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Die  Physiologie  des  Gehirns 

von 

A.  Tsohermak. 


Erstes  KapiteL 

Allgemeine  BoUe  des  Oelilnu. 

Dus  Gehiru  nimmt  unter  den  Organen  des  menfdüiobeii  Körpers  die 
h«mdieiide  SteUniig  ein  als  Tkftgw  der  psjohiadieii  Phlaomene  und  ak 
oberste  Instans  in  der  nerröien  Regaliemng  der  Lebenerorglnge  flberiiaapt 

So  erweisen  sich  das  Bewußtsein,  Empfinden  und  Wollen ,  speziell  die  Bewe- 
gungswillkttr,  Denken  und  (ledüchtnis  an  die  normale  Beschaftenheit  des 
Gehirns  geknüpft.  Wir  betrachten  heute  die  ]»syohischfn  Erschpinuntren  als 
begleitet  yon  bestimmten  physischen  Vorgängen  itn  (iehirn.  L  iiter  Beteili- 
gung der  Psyche,  also  willkürlich,  oder  auch  ohne  solche,  unwillkürlich, 
Termag  das  (Gehirn  den  Lebensproiefi  in  anderen  nervöeen  wie  auch  niehi- 
nervSaen  Organen  in  verschiedener  Riohtnng  au  beeinflussen.  Es  resnltieren 
so  motorische,  sekretorisi^he  u.  a.  Femeffekte,  fSr  welche  die  Himprozesse 
entweder  die  Erregunpsurpriche,  den  sogenannten  innereti  Heiz,  oder  die 
spezielle  Zustandsbedinguutr  abgeben.  Jedes  Innervatlonsverhaltnis  ist  also 
ein  trophisches.  Dasselbe  äußert  sich  entweder  in  einer  akuten  Störung  des 
Stoffwechselgleichgewichtes  (Alterationsinnervation),  sei  sie  „Erregung",  z.  B. 
Muskelkontraktion,  sei  sie  „Henunong",  oder  in  der  Eihaltnng  eines  be- 
stimmten  Zostandes  (t<mische  Innervation),  s.  B.  eines  neurogenen  Hoskeltonns. 

Das  Nervensystem,  insbesondere  das  Gehirn ,  erscheint  demnach  als  ein 
weitreicheiidfr  Regulator  des  doppelsinnigen  StofF-  und  Kraft  wechseis  sowie 
des  Formweclisels.  Anderseits  beeinflussen  wiederum  (Iii-  Lebensvorgänge 
der  einzelnen  Körperteile,  speziell  die  exogenen  Stoff wechselalterationen  der 
Sinnesorgane,  die  Leben st&tigkeit  des  Gehirns.  £s  resultieren  Erregungen  und 
Empfindungen  auf  den  Tersohiedenen  Sinnesgebieten;  der  physisdie  Zustand 
des  Gehirns  wie  die  psyehisohe  MStimmnng"  wird  dadnreh  mitbestimmt.  Znm 
Tal  kommt  es  weiterhin  zu  unwillkürlichen  Ferncffekten  oder  R^exen.  Aber 
auch  sonst  steht  die  vom  Gehirn  auf  die  einzelnen  Organe  ausgeübte  Aktion 
dauernd  unter  der  Rückwirkung  des  (iesrliehens  in  di>n  Organen  selbst:  für 
diese  ist  das  Qehim  ein  Weg  des  Wechsel  Verkehrs  untereinander  i). 

')  Ali  mnfMMnde  Darrtellmigen  der  Physiologie  des  Oehims  seien  genannt: 

£xner,  Physiologie  d»"r  rJrotShiruriTidf.    Hermanns  Ilandl».  <l.  I'hy-.  2  ('2),  1>*9  bis 
S50,  1879.    Ezuer,  Die  l'onktioueu  der  Üroühinirinde  des  Menschen.    Wien  1881. 
Haff*!«  FbTBiolosI«  4m  Mituhea.  IV.  | 
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•  ^  ■ 

•V. : '  -IßrsclieäiiiiiKeii  bei  Fehleii  des  Groi^hirns. 
•  •••••  •    ••••••  '»"^ 

A.  BeoteohtmigimateilAL 

In  der  Absicht,  ein  Ges&mturteil  über  die  Bedeutung  des  Großbims  zu 
gewinnen,  wie  lie  aus  den  AuafallBereekeinungen  m  enoUiellen  ist,  eofwie  am 
die  Leistungen  der  übrigen  Himtelle  im  isolierten  Zastonde  kennen  sa 

lernen,  hat  man  vielfach  die  ^Vrrrnahme  des  QroObirna  sn  ^eren  ausgeführt. 

Die  Vertreter  der  einzelnen  WirbeltierklaBsen  weihten  übrigens  hiernach  ein 
recht  verschiedenes  Verhalten  auf,  welches  kurz  dahin  charakterisiert  werden 
kann,  daß  der  Ausfall  an  Leistungen  im  allgemeinen  mit  der  Organisation»' 
höbe  sunimmt. 

Erheblitthe  Yersehiedmbeiten  beeteben  sehen  innerhalb  der  Fisehe^). 
Die  Knoehenfisohe  leigen  nach  reiner  Exstirpation  des  Vorder-  oder  Groß- 
hirns also  bei  Litaklbleiben  der  Thalami  und  Ldbi  optici^  dieselbe  Beweg- 
lichkeit wie  ihre  unversehrten  (ienossen :  sie  unterscheiden  selbst  Resren- 
würmer  von  Bindfadenstiicken  und  hevorzn^-en  ihm^Ii  rnte  ()l)]aten  gegeiiüb«T 
weißen,  ja  sie  erlangen  sputer  eine  übernormale  Kuiptiudlichkeit  für  üesichts- 
eindrücke.  (Steiner  für  Squaiim  cqpiuhit  —  analoge  Andeatnngen  bereits 
bei  Hagendie  nnd  Longet)  Nach  Abtragung  der  Deoke  des  Mittelbims 
besteht  hingegen  Blindheit^  nach  Entfemnng  des  gansen  Vorder-  nnd  Mittel' 
bims  ist  die  Aquilibrierung  der  Tiere  sehwer  geschädigt,  weniger  die  Loko- 
motion,  welche  iillerdings  nur  mehr  auf  Reizung  der  Haut  hin  eintritt.  Bei 
den  Knocheiifisrhen  ist  demnach  die  Krlialtung  des  ültiicbgewichta  in  hohem 
Maße  abhängig  von  der  Integrität  der  MitteLhirnbasis  (Steiner). 


D.  Ferrier,  Functions  of  the  brain.  I.  Sd.  1676»  IL  Ed.  London  1666.  Horslev, 

Structiiru  and  fUDCtions  of  the  brain  and  spinal  cord.  Fallerian  lecturo».  Ixtndon  1 
Morat,  Fuiuti(ms  (riiiiu'rvatton.  Trait^  de  phy«.  par  Morat  et  Doyon  2.  I'aris 
1902.  BcUältr,  Ihe  cerebral  cortfx.  Text-book  2,  697 — 782,  1900.  (Eine  au»- 
geaelohnete  Monographie.)  Soury  u.  Riebet,  Art.  Oervean.  Diot.  de  phys.  par 
Ch.  Hiebet,  T.  II,  p.  547—976,  T.  III.  p.  1—57.  Paris  1897,  1898.  Soury,  liO 
aystäme  nerveux  central  2  Vol.,  Paris  1899.  (Umfassendstes  Werk.)  Stefani, 
Fitlologia  del  enoefaio.  Milano  1866.  Volkmann,  Art  Oebim  in  Wagners 
Handwörterb.  d.  Physiul.  1,  56M  bis  597.    Braunschweig  1K44. 

')  Baudelut,  Ann.  d.  sc.  nat.  1864,  1.,  p.  105.  A.  Biokel,  Pflügeis  Arch. 
65,  231,  1892  (Aal,  Ampbioxus)  und  68,  110,  1893  (Aal).  Ferrier,  FonctioDs  of 
the  brain  L  Kd.  l-:  II.  Kd.  l><8r>.  über!»,  von  Oberstein«?r,  Brauusohwaig  187h. 
Flouren«,  Heclurch.  h  e.xp.  18'24,  11.  Kd.  1H42,  p.  rtRri.  .1.  Loeb,  PflOger«  Areh. 
50,  66,  1891.  Renzi,  Ann.  uiiiv.  di  med.  186,  141.  Steiner,  Sitzungsber.  d.  Berl. 
Akad.  1886,  8.  5  nnd  Die  Funktionen  des  Zentralnervensystems.  II.  Die  Fiscbe» 
Brannschweig  18'>s.  Vnlpian.  Lernn«,  p  «'^4,  l"««  und  Compt.  rend.  102,  1Fl2fi  und 
103,  620,  1886  (Karpfen).  —  *)  Ks  sei  daran  erinnert,  daß  der  Uimmantel  (l'alüum) 
bei  den  Knoebenflsoben  nur  ein  über  die  basalen  Gebilde  gespanntes  darstellt. 
Kiiie  HiniriiKb-  mit  Nervenzellen  fehlt  fast  allen  Fi.ichi  n  und  Amphibien,  erst  bei 
den  Heptilien  tindet  sich  eine  deutliche  V<»derhimrinde  mit  Stabkrancfasem.  Bei 
den  Vögeln  sind  zwar  die  Btaounganglien  im  TerhSItnis  maximal  entwiekeit,  ein 
wesentlicher  Fortschritt  in  der  Ausbildung  der  Kinde  findet  iedi>ch  erst  bei  den 
Säugern  statt.  (Edinger,  Unters,  über  die  vergl.  Anat.  des  Gehirns.  L  bis  V., 
Frankfurt  1888  bis  1903.) 
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Im  Gegensatze  zu  den  Knocheuliscben  Terfallen  die  Haifische  nach 
ZentSrung  des  Yardwliinia  od«r  EuglMcih  ftiioh  dti  Zwisoheahinu  in  Be- 
w^giiiigaloaglceit,  «olaiige  eine  AnJIero  Anregnng  sn  Bewegangen  Müt*  di» 
dann  aber  in  normAlw  Weiae  ansgefftlut  werden;  auch  nehmen  die  Tier» 

keine  Nabrnng  mehr  auf.  Dieses  Verhalten  ist  eise  Folge  der  Mitentferming 
der  Lobi  olfacforii ,  deren  beidersciticre  Abtrentinrirr  diest'lbe  Wirkung  hat 
(Steiner).  Entfernung  des  Mittelliiins  hat  analoge  Plffekte  wie  bei  den 
Knocbenfiticbeu.  —  Beim  A tu phi uxuä ')  macheu  aUe  ächuittstücke  auf  - 
Beisung  dieselben  Fluehtbewegungen,  wobei  dMEoi^ende  Torangeht  und  das 
Gkiehgvwidit  erhalten  bleibt  (Haeekel,  Steiner). 

Am  ilteslea  nnd  eingehendsten  sind  die  Beobachtungen  am  Frosobe'), 
der  als  Repräsentant  der  Amphibien  geschildert  sei.  Nach  Abtragung  def 
Großhirns  unter  Schonung  des  Zwischenbirns  (  Thalainus)  zeigt  das  Tier  zu 
Anfang  und  häufig  bis  zu  seinem  Tode  folgende  Krscbeinungen.  Der  groß- 
iiirnlose  Frosch  führt  keine  spontane  Urtsbewegnng  aus,  macht  jedoch  regel- 
nüUBige  Atembewegungen.  Er  Terharrt  in  Ho<^«teUiing,  ohne  Nahrung  auf- 
smiebmen.  Dooh  Yermag  er  noeh  eein  Oleiehgewicbt  ni  erhalten:  aof  den 
Bocken  gelegt,  kehrt  er  sich  um  und  nimmt  wieder  die  normale  HodnteUmig 
ein,  auf  ein  Brett  gesetzt,  richtet  er  sich  mit  dem  Kopf  nach  oben,  wenn  dieser 
Körperteil  durrli  Drehung  und  Neigung  des  Rretteg  zunächst  nach  unten  zu  lietren 
kumint.  Uei  btarker  Neigung  der  lintei  lajre  klettert  er  gar  empor  (Bahincier- 
-versuch  von  Goltz);  auch  auf  der  Drebscboibe  zeigt  er  noch  normale  Reak- 
tion, d.  h.  mit  dem  Gesiebt  moh.  der  Peripberie  geriehtet,  wendet  er  den  Kopf 
gegen  den  Sinn  der  Drehung  erentoell  bis  sor  Kreiebewegong,  naeb  Aufhören 
der  Ih'ebong  gemäß  dem  Sinne  derselben.  Drücken  der  Zehen  beantw«niet 
der  Frosch  mit  einem  oder  mehreren  Sprüngen:  ist  er  einmal  in  Bewegung 
gekommen,  so  flüchtet  er  weiter,  wenn  man  ihn  zu  ergreifen  sucht.  Dabei 
weicht  er  Uinderniasen  aus  (Desraoulins)  oder  springt  Überdieseiben  hinweg 
(Goltz,  Steiner);  zweifellos  verwertet  er  optische  Eindrücke  (Bluscbko, 
H.  Mnnk,  Steiner).  Ins  Wasser  gesetst  be^^nt  der  Frosch  su  sehwinunen 
(Ynlpian),  sndit  sber  sdüennigst  durans  sn  entfliehen  nnd  an  das  Ufer  su 


^)  Haeekel,  Jen.  Zeltsohr.  f.  X.-W.  14,  Ul,  SoppL  I8S1.  Traube-Men- 

garini,  Arcb.  f.  Physinl.  18S4,  8.  55.1.  Danilewsky,  rfliitr'rs  Arch.  52,  39,^. 
189'J,  siehe  auch  Steiner,  Eickel.  —  *)  Blaschko,  Sehzeiitrum  der  Frösche. 
D.  J.  Berlin  1880;  -vgL 'aneh  H.  Mnnk,  G.  H.  15,  880,  1889.  Oayrade, 
Jovunal  de  l'anat.  et  de  la  phya.  1R68,  p.  346.  Magendie  et  BesmouliiiH, 
Anatomie  des  q^stemes  nerveux,  p.  626,  1825  und  Magendie,  Le^ons.  1839. 
Eokhard,  Hermaims  Handl).  2,  (2),  117,  1879  und  Beiträge  X,  S.  67,  18R8. 
Ferrier,  1.  c.  §  17.  Flcurens,  1.  c.  U.  Ed.,  p.  35  n.  51.  (ioltz,  Nervin- 
Zentren  des  Fn>Bche8,  8.  IT.,  1869;  Pflügers  Arch.  13,  25,  D^Tii:  20,  U.  1871»  und 
Verrichtungen  des Oruiihima,  Ges.  Abh.  1881.  Kramaztück,  Arb.  u.  d.  phy».  lust. 
Wanchan  1878,  n,  8.  90.  Langendorff,  Aroh.  f.  PhydoL  1877,  B.  98  ,  485. 
Lonpet,  Anat.  u.  Phj'stol.  des  Xervensystt-rnf,  Übers,  v.  Hein,  1H47.  Lnchsinger, 
Püügers  Arch.  34,28»,  1884.  Ouimus,  Jouru.  de  l'anat.  et  de  la  phya.  1870,  p.  633. 
Paton,  Bdinb.  Med.  Journal  66,  251,  1846.  Bensi,  Ann.  vbIt.  di  med.  1S6.  146, 
1863.  1H7,  5t'>,  18fi4.  Sehe]tiloff,  Recherche»  sur  les  nerfs  et  sur  les  fouctimis  du 
oerveau  chez  les  grenuuiUes,  Paris  1897.  Schräder,  Pflügers  Aroh.  41,  75,  1888; 
Bentieh.  med.  Woeliensobr.  Nr.  15,  1890.  Steiner,  Die  Funktionen  des  Zentral« 
nervenRystems.  L  FroMsUum.  Brannschweig  1885.  Yulpian,  L  o.,  p.  681;  siehe 
auch  BickeL 
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springen  (Steiner).  Besonders  charakteriatiscb  ist  der  Paton-Goltzsche 
(j^Piakrcflexi  w«l(dier  auf  Straiohen  dar  RfldranhaQt  oder  AuImmh  iuit«rlialb 
der  -vorderen  Eztremitlteii  mifc  maechiiieBinftßiger  Regolm&fligkeit  emtritt  0> 
Oberliaapt  erweist  sich  die  Reflexerregbarkeit  am  großhimlosen  Frosch  als 
gesteigert,  gleichgülticr,  oli  die  Abtrennung  im  Zwischenhirn  oder  im  Mittel- 
him  erfolgt.  (Lan  fjemiorff).  Speziell  überdiiuert  bei  enthirnten  Tieren 
der  tonische  Hellex  (Katzenbuckelstellung  auf  gestreckten  Extremitäten  bei 
Drücken  der  Flanken)  den  Heiz  weit  länger  (bis  zu  einer  Stunde)  als  bei 
Dormalen  (Verworn^. 

Die  geediilderton  AusfaUtersdieiiiiuigen  können  jedoeb,  wie  Sebrader 
entgegen  den  früheren  Beobachtungen  gezeigt  hat,  in  günstigen  F&Uen  all« 
mählich  schwinden.  Die  Frosehe  ohne  (iroßbirn  erlangen  dann  wieder 
anscheinend  spontane  Beweglichkeit,  wechseln  zwischen  Land-  und  NN  üsaer- 
aufenthalt,  schwimmen  im  Wasser,  ern&hreu  sich  selbständig  durch  Fangen 
Ton  Fliegen  oder  Regenwürmern  und  überwintern  wie  normtle  Tiere. 

Hingen  bedingt  Ifitwegnahme  der  Tbalami  niebt  bloß  anfangs,  sondwa 
aneb  dauernd  erbeUiebe  Stöningen.  Das  Tier  Tersnikfc  im  aUgemdaeB  in 
anhaltende  Regungslosigkeit,  atmet  aber  regelmäfiig.  Der  Balaneierrersneb 
fällt  definitiv,  der  Ver'^nch  anl'  der  Drehscheibe  nur  7.\i  Anfang  nesjativ  aus, 
der  Quakretlex  besteht  fort.  Durch  Iv'eize  zur  Lokoraotion  gebracht,  weicht 
der  Frosch  ohne  Großhirn  und  Zwischenhirn  noch  Hindernissen  aus,  solange 
die  Nei-vi  optici  geschont  sind  (Kramsstück,  Blaschko,  Steiner)  —  aller- 
dings Termüden  die  SVOsebe  aucb  naeb  beiderseitiger  Blendung  Hindonisse 
oft  in  ttauneiMwerter  Weise  (Spode).  Ins  Wasser  gesetst,  macbt  das  Tier 
normale  Schwimmbewegungen,  versinkt  aber  zu  Anfang  unter  Ausstoßen  von 
Luft,  später  vermnir  es  jedoch  die  Oberfläche  wieder  7.n  erreichen.  Auch  kann 
die  btfri'its  zwei  Stunden  nach  der  Operation  in  Duükell»riiun  verwandelte  Haut- 
farbe (Steiner)  schließlich  wieder  normal  werden  (Schräder).  —  Die  des 
ganaen  Qehims  beraubten  Tiere»  weldie  also  nur  nodi  ftbw  die  JfeAilId 
McnffoUi  (bis  sur  oberen  Grense  des  Tierten  Ventrikels)  TerfOgen,  seigen  im 
Q^nsatae  su  dem  eben  besohriebenen ,  regungslosen  Tier  mit  Mittelbim 
keine  sorgfältige  Hockstellung  mehr,  biagegen  einen  merkwürdigen  Bewegungs- 
drang (von  Schräder  durcli  drei  bin  vier  Mouate  beobachtet).  Sie  kriechen 
koordiniert  lieruni,  bis  .*ie  auf  ein  iiinderni-  ?toüen  ( K  rri  in  Bzt  lick,  Sehr ader); 
ja  sie  überklettern  in  den  Ecken  ihres  Üelaües  eine  äenkrechte,  IS  cm  hohe 

Blecbwand,  tappen  aber  auf  deren  Kante  ins  Leere.  Im  G^gensatae  sum 
Terbalten  bei  erbaltenem  HitteUurn  erfolgt  nun  prompte  Reaktion  auf  der 
Drebsebeibe  (Lucbsinger).  GelegentUch  wird  auf  Reiz  ein  normaler  Sprung 
auBgefttbrtt  das  Schwimmen  geschieht  jedoch  „pudelnd".  Das  koordinierte 
Schwimmen  und  Quaken  erscheint  nach  Steiner  an  die  I?npis  des  Mittel- 
hirns, die  optischen  lleaktiuiien  an  deysen  Decke  b/sv.  die /w  t  iliiii;el  treknüpft; 
bei  Schonung  dea  hintersten  Drittels  vom  Mittulhiru  tritt  auf  Keiz  bin  (ieben 
naob  rftekwftrte  ein.  —  Nadi  Entfernung  des  Torderen  Anteiles  der  MeduUa 
ist  der  UmUammerungsreflez  auf  Reisung  der  Brusthaut  lebhaft;  aueb  kommen 

')  Derselbe  tritt  bereits  nach  Durchtreuuuug  beider  Nervi  optici  ein  (Langen- 
dorff,  L  e.,  bestätigt  von  Boettioher,  Preyers  Sammlung  pbysioL  Abb.  U.  K, 
3.  H.  und  von  Spode,  \wh.  f.  Physioi.  1879,  S.  11.1),  ebenso  nsob  Zerstörung 
beider  Gehörorgane.  —  *)  Pflügers  Arch.  65,  «3,  18^7. 
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die  Tim  noeh  snm  Atmen  «n  die  WMieroberfliolie  und  maehen  bei  An- 
Winnen  dee  Badee  dentUidM  Bewegungen.  Ifit  der  Abtragung  bie  an  den 
Beginn  dee  Tierten  Ventrikels  hört  snniehat  die  Atmung  aufi  auch  die 

Ltokomotion  und  Koordination  der  Hewegtmgen  fällt  anfanfj^s  cranz  ans:  doch 
wird,  wie  Dauerbeobacbtung  lehrt,  ein  geordneter  Ortswechsel  wieder  mög- 
lich (Schräder). 

Ahnlieh  eind  die  Eraeheinungen  bei  Reptilien  ^).  An  länger  über- 
lebenden Nattern  ebne  €hni0bini  keoetatierte  Sebrader  geeobiekte  Beweglieb- 
kdi,  jedoeh  FdUen  von  Aofierungen  der  Furebt,  wie  sie  dae  normale  Tier 
darbietet.  —  Die  Eideobae  (Lacerta  viridis  —  Steiner)  verharrt  nach  Ab- 
tragung des  Vorderhirns  in  Rnhe,  selbst  bei  Annähenine  dfr  HiukI.  währfiid 
das  unversehrte  Tier  sclileunigst  entflieht.  Durch  Berührung  oder  Ht'.sonnung 
zum  Gehen  gebracht,  klettert  sie  geschickt  umher,  z.  B.  auf  einem  Gitter  und 
weiobt  Hindemieeen  ane,  aolange  ibr  niobt  die  Augen  kttnatHdi  ▼«wdiloBaai 
werden,  mmmt  aber  tpontan  keine  Nabrung  auf.  Der  Terluet  der  apontanen 
Bewegungen  eobeint  nur  an  die  Zeretfirung  der  hinteren  Abteilung  der  HimbaeiB 
geknüpft  zu  nein.  —  Ahnlich  ist  das  Verhalten  nai  h  Abtragung  auch  des 
Zui^chcnhirns  bzw.  des  bei  diesem  Tiere  schon  stark  entwickelten  Thah^iuiis. 
Jsach  Wegnahme  der  Decke  des  Mittelbirns  tritt  nicht  wie  bei  Fisch  und  Froscli 
völlige  Erblindung  ein,  doch  scheint  das  Tier  die  üegeust&nde  nicht  mehr  zu 
erkennen.  Teiluefc  «ttob  des  gansen  Ifittelbima  fügt  aum  AuaCall  der  tptai' 
tanen  Bewegung  nodi  TAllige  Blindbeit;  auf  Beisung  tritt  gans  korrekte 
Yorwirtsbewegung,  naeb  Abtragung  bloß  der  Torderen  Hälfte  des  Mittelbims 
Rückwftrtsbewegung  ein.  An  Schildkröten  besdurieb  Fano  Verlust  (naeb 
Eickel  bloße  Reduktion)  dt-r  spontanen  Bewegungen  nm\  Vermeidung  Ton 
Hindernissen  nach  reiner  (jrüUhirnablragung,  hingegen  nur  automatische  Oang- 
bewegung  (durch  sensible  lieize  hemmbur),  wenn  zugleich  die  Lobi  optici 
«itfemt  waren.  Esetirpation  dee  Mitlelbime  maelit  die  Bewegungen  des 
BumplsB  sebwanlrand,  die  der  Extremititen  unsieber  und  ataktiseb. 

Zahlreicher  sind  die  Untersuchungen  über  das  Verhalten  nach  Verlust 
des  Großhirns  und  seiner  Ganglien  an  Vögeln '),  speziell  an  Tauben,  welche 
bereits  von  Rolando.  Flourens,  Longet,  Vulpian  diesem  Experiment  unter- 
worfen wurden.  Die  Taube  zeigt  unmittelbar  nach  Exstirpation  beider  Hemi- 

A.  Biekel,  Areb.  f .  PhydoL  1901,  8.  53  u.  496.  Fano,  Aieh.  ital.  de  biol. 

3,  .165,  1883;  8aggio  »perim.  nella  testugginc.  Fin-uze  18h4;  8u1  nodo  deamhulalorio 
bulbare.  Genova  1885;  Arch.  f.  Phy«.  1901,  S.4i»5.  Liichsinger,  rflügtrs  Arch.  27, 
190,  1882.  Schräder,  Arch.  f.  exp.  Tath.  29,  55,  1891.  Steiner,  Die  Funktionen 
de»  Zentralnervensystems.  IV.  Reptilien.  Braunschweig  1900.  —  •)  W.  Heehfcrew, 
Arch.  f.  Physiol.  1k90.  S.  4M9  und  1899,  S.  :^91 ,  Snppl.  Boock  und  1<-  Kocuf, 
Jiuli.  Hoc.  de  MM.  ment.  Belg.  1890.  Fasola,  Kiv.  sperim.  15,  229  u.  U7,  1H69; 
H.  Münks  Kritik  O.  H.  12,  179,  Slfi.  F.  Jolyet,  Compt.  rend.  de  la  soo.  d.  bioL 
1902,  p.  >*T>'.  McKendrick,  Receiit  rt-s^i  archos  fm  th<'  ucrvuis  .system.  Edinburgh 
lb74;  Pruc.  K.  Soo.  of  K.  1873.  Lussaua  et  Lemoigue,  Fisiologia  dei  oentri 
nervost.  Padua  1871.  H.  Münk,  Sitamngsber.  d.  Beri.  Akad.  188.1,  H.  79S  (O.  M.  18) 
und  G.  M.  15  (1889),  8.  278;  Vgl.  Mag.  ndif,  Loi.fr'  '.  Vulpian,  Bt  nzi,  Goltz, 
Eckhard,  1.  c.  Ch.  Eichet,  Bull,  de  la  suc.  dt-  Psychol.  phy».  1hh7.  p.  41. 
Rolando,  ötruttura  del  cervello.  Sassari  1809,  Turin  1828.  Schrad«;r,  l'riüger« 
Arch.  44,  175, 1888;  Arob.  f.  exp.  l'athulcpi.'  29,55,1891.  Stefani,  Hiv.  clinioa  18,so. 
Trevesund  Aggazzotti,  Phys.-Konfrr.  zu  Turin  1901  —  Zt-ntiaUil.  f.  I'hysiuJ.  15,  498. 
Vuit,  Sitzungsber.  d.  bayer.  Akad.  11,  S.  lu5,  1868;  vgl.  Bischoff,  ehenda  I,  18t>3. 
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tphlrm  und  meiit  nodbi  lingcire  Zeit  hmdnrdi.  Ja  «TtentaaU  bis  warn  Tode  f  dg«nde 

EraoheinungeiL  8i«  «rbüt  sich  auf  den  Bameii,  froflidh  oft  etwas  breitspurig, 

den  Hals  eingezogen  und  die  Augen  meist  gesctloBsen.  Auf  den  Kücken 
gelegt,  gewinnt  sie  diese  Stellung  wieder  —  ebenso  nach  Ausfülirung  geord- 
neter Flugbewegungen,  wenn  sie  in  die  Luit  geworfen  wurde.  Auf  eine 
runde  Stange  gesetzt,  erhält  sie  sich  beim  Drehen  derselben  durch  Stand' 
wechMl  Ourer  Beine,  sowie  dnrdi  Schlagen  mit  den  Flügeln  im  Gleioiigewieht. 
EboiM,  warn  man  ne  an  den  Rand  eines  Tisches  bringt.  Anf  Hantraiie, 
auf  Annähern  eines  Lichtes  an  das  Auge,  auf  Zusammensehlagen  der  HAnde 
flüchtet  sie  (Wiederkehr  der  Heaktion  auf  Schall  nach  anfänglichem  Schwinden, 
speziell  Bechterew)  und  weicht  dabei  Hindernissen  aus.  Das  Tier  vermag 
nicht  sich  selbst  zu  ernähren,  eine  in  den  Schnabel  gesteckte  Erbse  entfällt 
ihm ;  erst  anf  Einschieben  derselben  in  den  Schlund  erfolgt  der  Schlingreflex. 
Sieh  selbst  ftberlassen,  Terharrt  die  hümlose  Taube  meist  regnngskie  wie  im 
Seblafe,  nur  hier  und  da  schüttelt  sie  siob  nlme  erkennbare  inJIere  Yeno- 
lassong  oder  putzt  ihr  Gefieder  mit  dem  Sohnabel  oder  macht  ein  paar 
Schritte  Yorw  irts.  Diese  Keste  von  Spontaneität  und  die  Reaktionen  auf 
Gesichtsoindrücke  sind  viel  erheblicher,  wenn  die  Lobi  und  Nervi  (iptid  sorg- 
faltig geschont  wurden. 

In  günstigen  F&Ilen  achwindet  der  geschilderte  Zvsftamd  sdilafartiger 
Betftnbnng  nadk  kfinerer  oder  lAngerw  Zeit  Ifitnnter  wird  er  selbst  bei 
Tanben  vftllig  Termifit  (Schräder),  während  er  bei  anderen  Vögeln,  a.  B. 
Enten,  überhaupt  fehlt.  An  diesen  wie  auch  an  Fischen  und  Reptilien  kon- 
statierten schon  ISIagendie  und  Longet  nach  Verlust  der  Hemisphjiren  weit- 
gehende, aber  maschinenni.iliige  Beweglichkeit  (das  Tier  findet  den  Ausweg 
aus  der  Zimmerecke  nicht,  Riebet)  und  Erhalteubleiben  der  „Siuneswabr- 
nebmungen''.  —  Lftogere  Zeit  ftberiebende  großhimlose  Tauben  sab  Yoit 
kontinvierlich  nmhergeben,  seitweilig  fliegen  nnd  bei  Tageslicht  Hindenusse 
Tcrmeiden  (ebenso  Fasola).  Dieselbe  Beobachtung  machte  Schräder  schon 
am  dritten  oder  vierten  Tage  nach  der  Operation,  mitunter  seihst  gleich 
nachher;  Stefanis  Tauben  (ähnlich  Jolyet  i  unternnhmen  nach  drei  Monaten 
Flugversuche.  Die  Bewegungen  erwiesen  sich  als  leicht  hemnihar,  die  Gleich- 
gewichtsregulieruug  als  exakt  (aber  hochgradige  btöruugeu  nach  Ab/iehen  der 
Fnffliant,  ebenso  bei  FrOsehen  —  Bechterew).  Die  Tiere  Termochten  sogar 
beim  Anifliegen  unter  richtiger  Distanzbewertnng  eine  St&tie  an  erreieheii. 
(H.  Münk  fand  hingegen  danemdo  optische  Reaktionalosigkeit  und  be/.ieht 
die  gegenteiligen  l'Tgebnisse  anderer  auf  Zurückbleiben  f onktionsfähiger  Groß- 
himre'-to.'l  Doch  verfielen  die  Tauben  bald  fortschreitender  Abmagerung  und 
Seins aclif  trotz  künstlicher  f'utterung,  welche  dauernd  notwendig  war.  Das 
spontane  Aufnehmen  von  Nahrung  ist  nach  Schräder  au  das  Froutalhirn, 
nach  Stefani  an  den  Thalamus  geknüpft;  der  letstere  sah  heuisphftrenlooe 
Tauben  nach  nadi  Körnern  pieken.  —  Die  COa-Ausseheidung  der  Tiere  ist 
nicht  geändert  1).  Bsim  llungern  TcrliMren  sie  jedoch  riel  langsamer  an 
Gewicht  (jok  sechs  Tagen  14,5  Pros,  gegen  24,6  Pros,  der  normalen  Kontroll- 


')  Corin  und  van  Beneilen,  Arch.  de  binl.  7,  -t^ß,  1887;  be^tä^igt  am 
grofihiruloflen  Frosche  vou  Newell  Martin  u.  J.  Friedeuwald,  Stud. Biel. Labor. 
Baltimore  4,  SSl.  1889. 
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tiare)  und  soheiden  twI  weniger  Stiekftoff  ans  (0,16  gegen  0,46  aiif  lOOg 
Kdrpergewieht  —  Belmondo,  Vklenii^).  DerVerloat  der  Hemuphlren  soll 
femer  naeh  E.  S.  London,  sowie  SaWioli  und  Spongaro>)  die  Empfind- 
liflhkeit  gegen  Milzbrandinfektion  steigern.  —  Selbst  großhirnlose  Tauben 
sind  noch  d^r  Dressur  fähip  (Treves  und  Aggazzotti).  T'ei  Knien  und 
Falken,  denen  die  !■  liLle  auch  zum  Krirreifcn  und  Fet^t}lalttul  der  Niihning 
dienen,  sind  die  motoriächeu  Störuugen  nach  üroUbirnabtraguDg  viel  eriieb- 
fiehtr  als  bd  Tanben.  Dodi  Termoohten  die  Tiere  nodi  Minae  vnter  Gre- 
schrei  an  fangen,  Tenelirten  sie  jedooh  nieht  O^ohrader). 

Unter  den  Säugetieren')  sind  Kaninchen,  Meerschweinohen  und  Hund 
genaner  auf  ihr  Verhalten  nach  Abtragung  des  Großhirns  untersucht.  Bei 
den  genannten  Tieren,  ebenso  beim  Affen  tritt,  wie  Sherrington  (vgl.  auch 
Löwenthal  und  Horsley)  gezeicjl  hat,  unmittelbar  nach  Wegnahme  des  Groß- 
hirns oder  nach  Durchschneiduug  der  llirnachenkel  (nach  Abtragung  einer 
Bwiiiiiifpliaw^  jtitaftMiffb  ftTif  derselben  Säte)  dn  langandanemdw  Spasmus 
gans  bestimmter  Mnskelgmppen  ein  (decerebrate  rigidity^.  Ee  werden 
davon  die  Strecker  an  Kopf,  Schwans,  Ober-  and  Unterarm,  Hüfte  und  Knie 
betroffen,  und  zwar  die  hintere  Extremit&t  weniger  stark  als  die  vordere:  es 
resultiert  Opisthotonur*.  Zurückbeugung  de^  Nackens,  Extension  der  Glieder, 
l'iese  an  jungen  Katzen  vier  Tage  laug  dauernde,  anfangs  gleichmäßige, 
tipater  zuweilen  zitterige  Kontraktui*  läßt  äich  nach  ihrem  Nachlassen  durch 
passire  Bewegungen  wieder  hervormfen;  in  tiefer  Narkose  schwindet  sie 
temporir.  Die  refldctorisch  aasgelAsten  Bewegongen  aeigen  einen  tonisoh- 
kataleptischen  Charakter  (15  bis  20'  Nacbdauer) :  so  erfolgt  naoh  Eintauehen 
der  Pfote  in  heißes  Wasser  tonische  Kontraktion  der  Reugemuskeln. 

Nach  einiger  Zeit  sind  jedoch  die  Spasmen  völlig  geschwunden,  und  die 
des  Uroßhirn.s  (inklusive  oder  exklusive  Corpora  Mriata)  beraubten  Kaninchen 
zeigen  nunmehr  normale  Haltung,  zuweilen  anscheinend  spontane  Bewegungen, 
z.  R  Pntsen  der  Sehnanie  (Yalpian,  Sehiff,  Christiani),  allerdings 
gesteigerte  Beiflexerregbarkdt  (Nothnagel);  anf  Festhalten  suohen  die  Tiere 

Biv.  di  patol.  uerv.  1H96  und  Aroh.  ital.  de  bioL  86,  481,  IMUö;  Arch.  di 
Farm,  «perim.  2,  187,  1904;  vgl.  aoeh  J.  Bonry,  Lee  fonetions  du  oerveau  et  les 

i^ch.inges  organiques.  Ann.  mM.  psych.  8,  427,  1H98.  —  *)  Zentralhl.  f.  allg.  Path. 
9,  -220,  1898  und  Arch.  des  sc.  bioL  7,  17",  !><»»;  Virch.  Arch.  1.55  (1899);  vgl. 
die  Kritik  dieser  Versuche  bei  6.  Sobernheim,  Der  Milzbrand,  Haudb.  der  pathog. 
Mikroorganismen  2,  6.  u.  7.  Lief.,  8.  45.  Jena  1902.  —  •)  Bechterew,  Viroh. 
Arch.  110,  102  n.  ;V22 ,  1S87.  Anntomisohe  Untersuchung  am  grolihini1'is»>n  Hunde 
Tuu  Goltz  bei  Kdinger,  Verh.  d.  Kongr.  f.  Inn.  Med.  Vi  (1893)  und  Holmes, 
Jonra.  of  FbjsioL  37,  1,  1901;  fgl.  ebenda  4,  98,  1888.  Christiani,  Sitsongs« 
bericht  d.  Berl.  Akad.  IXHi  ,  S.  '22.3;  Deutsch,  med.  Wochenscbr.  Imsi,  S.  My'; 
Arch.  f.  PhysioL  1884,  8.  46&;  Zur  Physiol.  d.  Uehims.  Berlin  1885  (U.  Münks 
Kritik  G.  M.  18,  1884).  Golts,  Pflttgers  Aroh.  (2),  14.  418,  1876;  ebenda  (6),  42, 
4Ht;  elM'nda  (7),  51,  570,  1892,  sowie  Neuroi.  Zentralbl.  1893,  8.  327;  vgl.  auch 
U.  Muuk,  Arch.  f.  Phjsiol.  1894,  8.  355.  —  J.  Oaule,  Korrespnndenzbl.  f.  Schweizer 
Ärzte  20  ,  319,  1890.  —  üudden,  Ailg.  Zeitsohr.  f.  Psychiat.  42,  487,  1886;  Oes. 
Abb.  1889,  S.  205  (H.  Münks  Kritik  G.  M.  16,  288).  Löwenthal  u.  Horsley, 
P.  R.  8.  61,  20,  1897.  LonRet,  1.  c.  Nothnagel,  Virch.  Arch.  57,  1X4  ii.  2»m. 
Both,  Dentalexostose  einer  Ziege.  Inauguraldiss.,  Zürich  1888.  M.  bchiff, 
Lehrbuch  1,  331.  Lahr  1888.  Sherrington,  P.  B.  8.  60,  414,  189« ;  Joum.  of 
Physiol.  22,  319,  1H9::  Thilos.  Tran.s.  IH5»7.  Vulpian,  1.  c.  -  *)  Üh.  i  riie  Natur 
dieses  Zttstandes  siehe  Jvap.  Iii,  4;  bezüglich  der  ,deoerebelIate  rigidity"  Kap.  Y Iii. 
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Der  Hand  Qbne  OroJnüm. 


so  entflielieii,  dabei  HmdmuMen  snsirmdMiid  (Chriiti*ni,  Gudden  — 

Dach  H.  Münk  hingegen  besteht  Blindheit).  Yerliut  aaoh  der  Sahhligel 
betchränkt  die  dann  nicht  mehr  koordinierten  Bewegungen  sehr  und  macht 
speziell  die  Lokomotion  nach  vorn  unmöglich.  Schnitt  hinter  den  Vier- 
hfigeln  ergibt  enorme  Steigerun<^'  der  Reflexerregbarkeit  (Christiani).  — 
Neugeborene  Kat^eu  und  Kauincheu  zeigen  nach  Großbimexstirpation  Idiotie, 
aber  keiae  Beweguugs-  oder  Betktioiiaalflnuig  (Gudden).  Berühmt  aiiid  die 
Yerraebe  von  Ooltx,  welcher  dr«  Hunden  aohsittweiie  fast  das  ganae  GroO- 
hirn  entfernte.  Es  waren  zwar  selbst  in  dem  gelnngensten  Falle  Teüe 
beider  Streifen-  und  Sehhfigel  sowie  der  Unats  beider  Soblftlenlappen  erbalten 
geblieben,  docli  waren  diese  Reste  atrophisch,  braunverfärbt  und  erweicht. 
Das  betrcfTeiulc  Tior  wurde  18  Monate  nach  der  Schloßoperation  getötet«  die 
beiden  anderen  nach  oi  und  li2  Tagen. 

Der  Hund  ohno  (Iroßtiirn  ging  tagsülwr  rastln.s  und  mit  ziemlicher  Sicherheit 
umher,  mitunter  KeitbuUubeweguugen  ausführend  und  auf  glattem  Bodeu  leicht 
ausgleitend.  Naohts  sdilief  er  in  normaler  Lage  und  war  dnroh  stMcere  Beise  sn 
wecken.  Allmählich  verloren  seiiip  Bpwopungen  an  Sicherheit  niH  Kraft:  en  trat, 
wie  durchweg  bei  Uundeu  und  Vögeln  nach  ausgi^lchuteu  Hirn  Verletzungen,  trutz 
überreieber  Ernährung  fortschreitende  Abmagerung  und  Sohwiobe  des  Hinter- 
körpers  ein.  Das  Tier  reagierte,  jedoch  im  allgemeinen  abgestumpft,  mit  Strampeln, 
Knurren,  Bellen  oder  Beißen  auf  Druck-  und  l'emperaturreize,  allerdings  ohne  den 
Oi-t  der  Belästigung  zu  finden.  Ebenso  auf  akustische  Eindrücke,  am  wenigstt>n 
auf  Lichtreize,  und  zwar  durch  Pnpillenkontraktion  und  Lidschluß,  eventuell  auch 
durch  Abwenden  des  Kopfes.  Der  prolihirulose  Hund  erhielt  sein  (HeichjrevN  ii^ht 
seltMt  unter  schwierigen  Verhältnissen  wie  l>ei  Öenkfu  der  Uuterstützuugslläche  iler 
Vorderbeine  (Falitfirversueb) ,  bei  erawnngener  Bewegung  auf  drei  Beinen.  Er 
widor'-fnlit  uikI  k<«rripiert,  wenn  man  seinen  l*fntin  aVmorme  Stellungen  piht,  z.B. 
Uerabhäugeulassen  an  der  Tischkaute,  Aufsetzen  der  Ifote  auf  den  l'ußrücken. 

Zu  Anfimg  muOte  das  Tier  künstlich  gefüttert  werden.  Sechs  Wochen  spftter 
traten  nach  längerem  Hutigejm  sjM)iitaii  Leck-  und  Kaubewegtmgen  ein ,' bei  Yur- 
halten  einer  Schibsi  l  Milch  begann  der  Hund  zu  trinken.  Auch  Fleisch  ergriff 
und  kaute  er  ge.scliickt,  sobald  es  seine  Bchnaiize  berührte.  Hingegen  war  er 
unföhig,  die  Kahrung  selbständig  aufsuchen,  z.  B.  auf  die  Xihsi  gestrichene  Butter 
aVizult-cken.  (Das  Vermögen  der  Nahrunpsaufnahme  sowie  das  Furtbestehen  des 
Gebrauches  der  Stimme  war  vor  (ioltz  für  groUhimlose  Säugetiere  Ix-stritten  worden.) 
Beaktionen  auf  Oeraehsreise  waren  fraglich,  sicher  aber  solche  auf  Oesohmaeks- 

reize  (fhiniii  ,  Koloquinten) ,  wie  sif>  bereits  Si;liiff  ■■»ii  liiiem  t  iithirnion  vieii- 
geboreiien  Hunde  beobachtet  hatte.  Kot-  und  Harnentleerung  erfolgten  in  typischer 
Stellung.  Ks  waren  femer  die  von  Goltz  bei  Hunden  mit  verstfimmeltem  GroAbim 
beschriebenen,  sonderbaren  Eeflexbewegungen  zu  beobachten:  Schütteln  Be- 
rührung der  Bückenhaut ,  Gähnen  bei  Streicheln  der  Kiunhaut.  Die  Schlafdauer 
war  verkürzt,  die  Regulierung  der  Temperatur  unvollkommeu.  Zu  der  nur  anfangs 
möglichen  Erhaltung  des  Körpergewi^tes  war  schon  wegen  der  übemormalen 
Muskeltiitigkeit  eine  sehr  große  Xahrungsmenge  nötig. 

Uegenüber  Streicheln  und  Locken  wie  Erschrecken  ist  der  Uund  ohne  Grofi* 
bim  vMlig  apatbiscb.  Er  bleibt  ohne  jeden  Ausdrack  der  Freude,  er  scheint  tief 
blödsinnig.  Es  folilen  allf  AuUeriinpn,  .aus  welclicn  wir  auf  Verstand,  Gedächtnis, 
Überlegung  und  luteUigenz  des  'l'ieres  schlieUen",  z.  B.  Erkennen  von  Personen, 
methodisehes  AUeeken  seines  Kfirpers,  Benntsen  der  Vorderpfriten  com  Festhalten 
der  Kahrung.  Vidmebr  sträubt  i<ich  das  Tier  stet.s  heftig,  wenn  man  e*  aus  dem 
Kftflg  nimmt,  um  es  zu  füttern.  Doch  spricht  ihm  Goltz  nach  bezüglichen  Au^- 
drocksbewegungen  Empfindungen  wie  Hunger,  Durst,  Befriedigung  nach  der  Fütte- 
nmg,  Unlust,  Arger  zu;  sonst  könne  man  das  Tier  jedoch  als  tief  bliWlsinnig.  ohne 
jeden  Yermöp-en ,  Krfahrinigen  zu  erwerbet)  und  methodisch  SU  bandeln,  kurx  als 
eine  komplizii'rte  Keflexmai«chine  betrachten. 


Menachüche  MiAbU<hmg«n  ohne  tiroOhirn. 
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IMe  AuabildiiDg  <ter  Ortsbewegimg«!!  war  nach  der  letzten  Operation  rine  sehr 
rascbe,  in  don  anderen  Erscheinungen  war  der  Fortschritt  bis  zum  HtationHren 
Optimum  ein  allmählicher.  Nach  ausgedehnter  doppelKeitiger  Läsiou  mittels  Weg- 
■pSleitB  hatte  Oolts  bereits  frtther*)  Wiederkehr  von  Beweglichkeit  und  Kraft, 
ebenso  diT  Geruch»-  und  OeJirirsr.'nktiouen  erhalten,  iloch  hli.Iivn  Hie  Tiewepuiigen 
beeinträchtigt  (Ausgleiteu,  Uub«holfenheit)  und  die  Uautemptiudiichkeit  gestört,  ein 
8ehTenii6geii  kaum.  nadliweiglMur.  In  wdteren  Versuchen  fand  er  «keinen  Sinn 
TttUig  Terloren'. 

Oolti  T«rmntet,   dafi  bei  intakten  Sehlifigeln   wohl  noch  hOhere 

Leistungen  zu  erwarten  gewesen  wären.  Solange  die  Thalami  intakt  aindf 
bestehen  bei  großhirnlosen  Hunden  (und  Vögeln)  die  Affektreaktionen  an 
Stimme  und  Mimik  noch  fort.  —  Gewisse  Veränderungen  der  Motilität  cere- 
bralen Ursprungs  (z.  B.  Verstärkung  der  Kräuipfe  auf  der  Gegenseite  nach 
einaeitiger  Exstirpation  der  Extremit&tenregion  bei  einem  chOTeatisohen 
Hönde)  dauern  naeh,  wenn  aoeh  dae  Gehirn  abgetragen  ist  (Tissot  nnd 
Contejean*):  dieses  bereite  von  R.  Dnbois*)  an  der  Ente  beobachtete  Ver- 
balten  weist  auf  eine  dauernde  Terfinderung  des  Rückenmarks  hin. 

Auch  der  Ochsen  mit  sogenannt  versteinertem,  d.  h.  durch  eine  Knochen- 
geschwulHt  zerstörtem  (irroßbim  j^ei  gedacht  j  sie  frafien  spontan  Gras,  manche 
dayon  waren  auffallend  mager  (Roth). 

An  meneohliehen  Mißbildungen  ohne  Großhirn  worden  wiederholt 
koordinierte  Bewegungen  aof  Haut-  nnd  Temperaturreixe  fes^iestellt  Spesiell 
besdurieben  solche  Vaschide  und  Vurpas*)  an  einem  Anencephalus  von 
2,6  kg  ohne  Großhirn  ond  Kleinhirn ,  welcher  auch  zu  taugen ,  zu  schlucken 
und  Hiirn  zu  entleeren  vermochte.  Die  Her/.aktion  war  beschleunigt,  die 
Atmung  sehr  verlangsamt  (9),  die  Kigenwarmc  auf  28^  C  herabgesetzt. 
Einen  ganz  analogen  Befund  bot  ein  hümicephulischer  Neugeborener  dar, 
welchen  H.  Sternberg' o.  Latsko  ^)  wfthrend  seiner  drei  Lebenstage  beob- 
aebteten.  Obwdil  die  Hedulla  nor  bis  som  Locu$  caenäeia  entwickdt  und 
▼on  den  lentralen  Hirnteilen  »owie  vom  Kleinhirn  nur  Rudimente  Yorfaanden 
wareOf  vermochte  das  Kind  kräftig  «u  sohreteiii  reagierte  auf  Einführung  des 
Fingers  in  den  Mund  mit  Saughewetrnngen,  sowie  auf  Geselunjirkareize.  "Der 
Saugakt.  die  Beruhigung  des  Schreiens  durch  Saugen,  I  nlu-stnaktionen  und 
mimische  lieüexe,  ebenso  die  Greif bewegungen  der  Hände  yollzugeu  sich  in 
ncnrmaler  Weise.   Die  Rektaltemperatnr  betrug  34, ho  G. 

Bezüglich  des  Verhaitena  der  Wirbellosen'')  nach  Verlust  des  liehirus  sei 
hier  nur  an  folgendes  erinnert.  Bei  den  Crustaoeen,  nicht  so  bei  den  Ihselcteu, 

Mjriopoden  und  Würmern  (e.xkl-  Distomeeii),  vernichtet  Kntfeniunp:  des  l)<trsal- 
tKler  tiehii  iiLMiiirli' II»  die  Lvkomotion  ohne  Lähmung.  Die  Cephalopoden  vollziehen 


*)  Pflügers  Arch.  (2),  14,  412,  1876;  ebenda  (4^  20,  1,  1681:  vgl.  auch 
Lnciani  ond  Seppiii  i.  Die  Fnnktionslokalisation  auf  der  GroAhimrinde.  Übers. 

Leipzig  18S6.  —  *)  C'nmpt.  rend.  de  la  soc.  de  hi<d.  1895,  p.  ;.'22.  —  *)  KUonda 
1886.  —  *)  Compt.  rend.  de  l'acad.  fr.  132,  641  und  133,  Uö,  1901.  —  IK  Z. 
1  K.  H.  K.  S4,  909,  1908;  vgL  Orawits,  I>eat8oh.  med.  Woobensehr.  1M91, 

S.  14'"  —  *)  Uh4  riiicht  der  bisherigen  Eriri-bnissie  bei  Hteiner,  IMe  FuuktiniK-n 
des  Zentralnervensystems.  III.  Wirbellose^  ürauuscbweig  1898,  8.  4  bis  .v.i;  vgl.  auch 
J.  Loeb,  Einleitung  in  die  vergleichende  Oebirn|ihyHi<dogie.  Jjeipzig  1899:  speziell: 
B.  Friediiiuder,  Pflügers  Arch.  58,  16f<,  l^i^4  ( HtL"  uwiirm) :  M.  1'oui  p  i  lian, 
(V.mpt.  rend.  de  la  soc.  de  bi(d.  1h99,  p.  574  (Blutegel):  A.  Bethe,  PflügerH  .\rch. 
08,  449,  1897  (Arthropoden);  Dubais,  Compt.  rend.  de  la  soc.  de  biol.  1885,  p.  ti42. 
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*  Fticbe  und  FirOMlie  nacli  Verlust  einer  Hemiqphlre. 


neoh  dieser  Operation  niebt  tMlht  qrantan  Ortsrerindemng  oder  NehrungsMif- 

nabme. 

Andererseits  zeigt  dan  abgetreuute  Oroßhirn  von  Kaltblütern  (eiuschlielUioli 
Himstamm)  durch  Ifngere  Zelt  noeh  komplisierte  Reektionen  auf  Bdrang. 

A.  J.  Carls'in')  df^iitot  das  Offnen  dos  Rachens  \md  Vui-strecken  der  Zunge  am 
Sohlaugeukopfe  —  auf  Berührung  oder  optische  Beizung  —  geradezu  als  Binden- 
fonktion. 


Der  Verlust  eiiiei*  Hemisphäre  führt  zwar  anfangs  erhebliche  Ausfalls- 
erstcheiuungen ,  speziell  bezüglich  der  l^fotilität  herbei,  nach  längerer  Zeit 
werden  dieselben  jedoch  auffallend  gering,  zumal  bei  den  niederen  Wirbel- 
tieren 

Bd  KBoehenfisehen  blaben  nnoh  jener  Operataom  die  Bewegungen 
ungestört,  erst  nach  einseitiger  Entfernung  de«  Mittelhinui  (inklusive  der 
hinteren  zwei  Drittel  seiner  Basis)  schwimmt  der  Fisch  oft  auf  dem  Rücken 

und  macht,  im  Bogen  gekrümmt,  nach  der  nnverletzten  Seite  hin  Kreis- 
bewegungen, nicht  RoUbewegungen.  l>ie  I'leuronectiden  (sc.  die  siuistrale 
Form)  beschreiben  daher,  wenn  links  operiert,  einen  Kreis  mit  ihrer  Blind- 
seüe.  IHe  Enorpelfiseke  idgeii  du  gami  Analoges  Yeriisltea:  nadi  eiii- 
seitiger  Abtmgung  Ton  Vorder-  und  Zwisehenhim  Kreisbewegimg  neeh  der 
gesnnden  Seite  (durcb  etwa  24  Stunden  —  Steiner).  Wird  ein  solcher  Hai 
nach  lOstündiger  Zwangsbewegung  geköpft,  so  setzt  das  Rückenmarkstier 
dieselbe  Kreisbewegung  fort:  dasselbe  beobachtete  R.  Duboi»  bei  Käfern. 
Längere  Zeit  nach  der  Operation  ist  ein  Unterschied  zwischen  den  operierten 
und  normalen  Tieren  nicht  mehr  zu  bemerken. 

Anoh  beini  Frotoh  lumn  die  Rettätniion  bis  au  diesem  Qsade  fort- 
schreiten (Steiner,  Kalo).  (Tnniittdibar  bat  die  einseitige  Abtragnag  Ton 
Vorder-,  Zwischen-  und  Mittelhim  oder  nur  der  Basis  der  Zweihagel  bsw. 
des  Mittelhirns  zwangmäßige  Kreis  -  oder  Man^gebewegungen  nach  der  ge- 
sunden Seite  hin  zur  Folere  —  spontan  eintretend  wie  reflektorisch  nualösbar 
(Krauisztück)  — ,  femer  Zwangshaltung  dei-  Kopfes  (Senkuni,'  und  Drehung 
nach  der  Gegenseite).    Das  Tier  vermag  normale  iSchwimmbeweguugen  uus- 

')  Pflügers  Arth,  101,  2:3,  spez.  47,  1904.  V>;1.  auch  V.  CJ-.ltz,  Ihr  Hund 
mit  verkürztem  Bäckeumark,  ebenda  63i  302,  lö9tf.  —  *)  Ii.  Axenfeld  (Anumalieu 
auf  sexuellem  Gebiet  bei  HAbnem  naobYerlust  einer  Hemiophüre),  VI.  Int.  Physiol. 
K>.ii<rreß.  Brüssel  r.H)4.  R.  Boye e,  Philo». Tl*ans.  1895,  B.,  j».  321.  Brown-S^quard  , 
Arch.  de  phys.  1879,  p.  1^9.  Coutejean,  Compt.  reud.  de  la  »oc.  de  biol.  ISf-'i, 
p.  lul4;  vgl.  auch  Vitzou,  Arch.  de  phys.  ö,  aati,  1893.  Oalleraui,  Arch.  ital. 
de  biol.  12  .  35,  1889  und  478,  1892.  (iolts,  FflOgers  Arch.  13  (l),  1;  20  (S). 
1;  2fi  (4),  1;  28,  579;  42  (6),  419;  7(),  IH99;  Anat.  T'ntnrs.  v..n  Ljui);ley 
und  Grünbaum,  Jouru.  of  Phys.  11,  603,  1890;  vgl.  auch  Vitzou,  Arch.  de 
pbyt.  5  (1898).  Oudden,  Zeitsohr.  f.  Psjrehiat.  48  (1885).  MeKendriek,  Beeent 
researches  on  thc  iit-rvoU'*  systt-ni.  IMinhurtrh  1S<74.  Kato,  Das  Großhirn  dM 
Frtksches,  1).  J.  Berlin  1880.  A.  v.  Kuranyi  und  J.  Loeb,  l^flügera  Arch.  4t7,  4SS, 
1891.  J.  Loeb.  ebenda  39,  265,  1886.  Herxbaeher,  ebenda  96  ,  572,  190$. 
Modi,  Virchows  Arch.  70,  475,  ix7y.  Miiiizfi-  und  Wiener,  l'ruc-  int-d.  Wocbea* 
Schrift  ix9h  und  Monatsschr.  f.  I'sychiat.  3,  .^79.  Sohepilnff,  M^m.  de  la  »»<•. 
de  phys.  et  d'hist.  iiat.  de  (ieneve  1895,  32  und  1.  c.  btefani,  Arch.  per  ie  sc. 
nted.  U,  243  u.  Areb.  ital.  de  bioL  17»  350,  1890;  Fbjsiolog.  Kongr.  1889  — 
Zcnti ,  s.  ;i2;i.  Steinnr,  Ijusüana  u.  Tieiuoigne,  Bobrader,  Bensii 
Kramsztück,  Stefaui,  11.  Münk,  B.  Dubois  1.  c. 


B.   ErBCheinungen  nach  Verlust  einer  Hemisphäre. 


Taube,  Hand,  Affe  naoh  Yerinit  einer  Hemiiphftre. 
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safflhren,  beeehreibt  jedoeh  dabei  einen  Kreit  naeh  der  geennden  Seite.  Itt 
dar  FroMh  «idüdi  snr  Ruhe  gekommen,  so  kehren  nof  Beisang  die  Ab- 
weiebongen  wieder;  die  Reflexerregbarkeit  auf  der  Gegeuseite  ist  gesteigert 
fW undt,  Langendorf f).  Nacb  eingeitij^er  Verletzung  des  Zwischenhims 
tritt  vorübergehend  Lhrzeigerbeweguug  um  das  r.frkcuende  ein,  und  zwar 
nach  der  geaunden  Seito  hin.  Die  KreiBbewegung  kann  nur  nach  Monaten 
definitir  Tereobwinden  (Schepilof f).  —  Die  Eidechse  verhält  sich  nach 
«inteitiger  Abtragung  das  GroOhims  rahig,  wenn  man  die  Hnnd  toh  der 
G^goiMite  her  nähert,  entflieht  aber  bei  Anniherong  Ton  der  operierien  Seite. 
Kaeh  Yeiluet  auch  der  einen  Zwischenbimbllfte  besteht  vorübergehend 
Kreisbewegung  nach  der  gesunden  Seite;  die  Bewegung  ist  anhaltend,  Wenn 
auch  die  Uälfte  des  Mittelhirns  weggenommen  wurde  (Steiner). 

Ebenso  wie  Tauben  (Lussana  und  Lemoigne,  Mc  Kendrick)  und 
Fledermäuse  (Merzbacher)  bringen  Kaninchen  (Mflnzer  und  Wiener) 
ein«  faat  nonnnle  OflMuntinatnng  adteat  d«r  einen  «riwHenen  Htmiaphlre 
wsA,  ~  Yögßl  erwMMn  nnh  naoh  Ytrlnat  einer  Hanuiphin  anf  dem  kxmtra- 
lateralen  Ange  soniohst  blind,  gewinnen  später  aber  daselbst  wieder  Seh- 
vermögen,  zumal  wenn  ihnen  nachträglich  das  Auge  der  gleichen  Seite 
genommen  wird  (Henzi,  Lussana  und  Lemoigne,  Stefani,  Gallerani, 
Schräder,  ü.  Münk  gegen  Flourens  und  Mc  Kendrick').  —  Auch 
Katzen  (Brown-S^quard,  Boyce)  zeigen  nur  geringe  bleibende  Defekte, 
■pesiell  kidite  kontnJaterale  Befwegnngsttömng,  andern  wmdien  eie  bei  der 
Torw&rtsbewegang  nach  der  gesunden  Seite  ab;  bai  aiangtiboranen  Katsen 
wie  Kaninchen  bleibt  die  £zitirpat>on  einer  Hemia^iArft  ohne  merUiehe 
Sjmptome  (Gudden). 

An  Hunden  hat  Goltz  nach  ausgedehnten  Zerstörungen  V)z\v,  nach 
völliger  Exstirpation  der  Hemiäpbäre  (kleiner  Teil  des  Gyr.  furnicatua^  des 
loh.  pyriformis  and  hippocampi,  die  Subsi.  perfarcUa  erhalten) ,  des  Streiten- 
hllgela  and  dea  amtarolateralen  Teflea  des  Sebhilgds  linkeraeita  fcdgendaa 
beobaobtat  Die  unmittelbar  nach  der  Operation  bestehende  Reitbahn- 
bewegnng  nach  der  operierten  Seite  (vgl.  A.  v.  Koranyi  und  J.  Loeb), 
ebenso  die  kontrnlaterale  Herabsetzung  des  Drucksinnes  und  Störung  des 
Muskelsinne?  ( b'alschaufsetzen  der  Pfoten,  Nachschleppen  des  Hinterbeines), 
sowie  die  Sehstörung  auf  dem  gekreuzten  Auge  (^üoltz,  J.  Loeb)  geben 
*nmalili«th  gorflek,  ao  dafi  nor  eine  geringe  &altTennindening  (auch  bei 
kttnatlifiher  Nenrenrmmng,  Boyce)  and  «ne  gewiaae  Abatnmpfnng  der 
Empfindlichkeit  von  Haut  und  Auge  bestehen  bleibt.  Der  einaeitig  hemi- 
spb&renlose  Hund  von  Goltz  lief,  sprang  und  bellte  wie  ein  normaler.  Er 
reichte  zwar  nicht  mehr  die  rechte  Vcn  cierpfote,  doch  vermochte  er  mit  der- 
Bolben  Fleisch,  welches  mit  Kies  veideckt  war,  auszugraben  und  sie,  wenn 
auch  nicht  sehr  geschickt,  zum  Festhalten  eine»  Knochenä  zu  verwenden. 
Aof  DrAeken  der  Pfote  bellte  er  nnd  biB  gesehiekt  nach  dem  Angreifer. 

>iicbt  ao  weit  ging  die  Restitution  an  einem  der  rechten  Hemisphäre  beraubten 
Hunde,  den  Oontejean  bedbaehtete.  Die  Unken  Eztremitftlen  seigten  zwar  nur 

unbefl»'utenfle  Schwfiche,  beim  Laufen  U  :i<  hnh\  !?>  rht^'li  rlmnj;  ♦'in.  Doch  fehlte 
die  Käiteemptindlichkeit  linkerseits  dauernd,   die  HuhmerzeniphndliL'hk»-ir  da.selbst 

')  Analog  ist  das  Verhalt«!  nach  einseitiger  Lttsion  in  der  Occipitalregion 

(M..eli). 
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war  herabgesetzt;  das  linke  Auge  und  dtm  linke  Obr  blisben  reaktionslos  (ebenso 
Vitzou).  —  Kin  Affe,  dem  die  linke  Hemisphäre  zum  größten  Teile  fehlte  (nur 
der  Hiuterhauptslappen  war  erhalten),  wurde  von  Goltz  durch  11  Jahre  beob- 
achtet. Die  Lähmung  der  rechten  Kfirperuüe  ging  sehr  erheblich  zurück  ,  d<  >ch 
blieben  die  feineren  Bewegungen  dauernd  geschädigt,  wenn  auch  das  Tier  wieder 
lernte,  die  rechte  Vorderpfote  zum  Gruß  zu  reichen  und  damit  Zuckerstückchou  zu 
nehmen,  die  es  eher  nur  aiunahnunreise  und  mtthsam  zum  Monde  ffihrte.  Die 
llfaktirii»  niif  Tust-  und  Dnickroiz«'  Tilioh  rlitcrspjts  herabgesetzt,  felilU-  aber 
nicht;  Muskelsiim  und  Gesichtssinn  zeigten  nur  eine  vorübergehende  Hioruug. 

ünter  den  Wirbellosen  zeigen  die  Crustaoeen,  Insekten  und  ^lyriuiioden  im 
(iegensatze  zu  den  Anneliden  nach  halbseitiger  Abtragung  des  DorsalgangUons  oder 
der  .liiv  in  abgehenden  dorsoventi-alen  Kommissur  dieselbe  zwangsweise  Kreis- 
beuL-guii>f  nach  der  gesunden  Seite  wie  die  Fische  und  Frösche  nach  einseitiger 
Abtragung  de«  Mittelhims  (Dnboii,  Steiner). 

C.  AUgemeiAe  Sohlufilblgomiiceiu 

Die  ▼erstehende  Übersicht  des  rächen  Tatsaehenmaterials  gibt  keine 

80  einfache  Antwort,  wie  man  gemäß  der  ultereu  Anschauungsweise  erwarten 
würde.  Hatte  docli  Flourens  die  Hemisphären,  bzw.  die  Kinde  des  Groü- 
hirns  als  das  alleinige  Organ  des  bewuLlten  Kmpfindeiis  und  Wollens.  der 
Spoutaueitiit  in  der  Tierwelt  bezeichnet  —  nach  N'erlust  de.s  (Jroühirns  sollten 
nur  maschinenartige  Reflexe  die  sonstige  schlafähnliche  Kahe  des  Tiere» 
untarbreduau  Bei  fortadirttteiider  Abtragung  sollten  •zonAchst  allnUUdieh 
wachsende  Defekte  eintreten,  doeh  so,  daB  der  Großhimrest  nach  einiger  Zeit 
wieder  die  Gesamtleistung  aufbringt. 

Für  den  Menschen  i.st  allerdings  der  Iteweis  nicht  erbracht,  daß  er  auch 
ohne  Mitwirkung  der  GroühiiMirinde  Finpfindungen  zu  erhalten  und  willkür- 
liche Bewegungen  auszuführen  vermochte.  Andererseits  muU  aber  der 
Analogieschlui}  anf  solche  Qualitäten  beim  Tier  überhaupt,  speziell  auf  deren 
Alteration  unter  patholof^cben  Bedingungen  als  sehr  nnsiehsr  heMichnet 
werden.  Das  objektiTe  Verhalten  der  groShirnlosen  Tiere  im  sogenannten 
Restitutionsstadittm  nnd  der  YergleichsindiTiduen  mit  intaktem  Großhirn 
stimmt,  besonders  bei  den  niederen  Wirbelfieren.  in  vieler  Hinsicht  derart 
iiberein,  daß  wir  wohl  nicht  berechtigt  sind,  zumal  bei  den  letzteren,  hier 
Uewußtsein  und  .Spontaneität,  dort  absolutes  Fehlen  solcher  Qualitäten  und 
Degradierung  zur  „Reflexmaachine"  anzunehmen       Wir  werden  demnach 

')  Während  Mnnakow  (Gehimpathnlr)gie ,  2.  Aufl.,  "Wien  15»04)  geneigt  ist, 
selbst  dem  Mittelhiru,  speziell  den  Lobi  optici,  einen  Best  bewußter  Empfindung 
xasuschreiben .  sprieht  sieh  Hitzig  (O.  A.  IL,  B.  III  -bis  154  ,  596  bis  608  nnd 
Der  Schwind''].  Nnthuagcls  TTaudbucli  12.  2.  Wion  ISyS)  gegen  die  Annahme  eines 
extracortikalen  Bewußtseins  bei  Mensch  und  Tier  aus,  soweit  ein  Bewußtsein  bei 
den  Tieren  ttberhaupt  existiert.  Er  betrachtet  die  Binde  allerdings  als  das  Orgim 
der  Yorstellungstätigkeit  im  engeren  Sinne,  des  Krkennens,  Verstehens,  Erinnerns. 
Dieselbe  apperzipiere  und  assoziiere  die  unbewußten  Eniptlndunjjen  und  Vor- 
stellungen niederer  Ordnung,  welche  das  Kleinhirn  im  Verein  mii  den  ihm  bei' 
geordneten  saboortUcalen  Oan([^en  auf  Sinneweise  bin  Ulden,  eventuell  fBr  Ant- 
wortbewet^'iinjren  verwerten  und  als  ein  («anzff«,  als  Vorprodukt  der  bewußten 
Empfindungen  und  VorHteiiungen  der  Ciroßhirnrinde  übermitteln.  Nach  U.  Münk 
(O.  M.,  «pexiell  16  ,  280 ff.)  finden  hingegen,  wenigstens  beim  Sftogetier,  auch 
die  «'rstfu  Sintu"^tnijitiTi(!iitiL'i  ii  uml  ■  w.ihrnehmungeii,  sp«»ziell  ^der  Anfang;  alles 
tiehens",  erst  in  der  Urußhimrinde  .statt.  Während  U.  Münk  cortikale  Sinnes- 
oder QeWMsspbären  nntenoheidet  und  sogar  die  gesamte  OroAhimrinde  in  solche 
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aus  den  Pi  lit'ljlichcn ,  zu  Anfang  bo.st(<lu'uden ,  ja  nicht  seltfii  bis  zum  Tixle 
auhalteudeu  Auufaliserscheiuiiugeu  keineswegs  den  iScbluß  ziehen,  daß  die 
subeortikalen  Ganglien  ftberhaupt  und  aberall  su  keinen  den  Rinden- 
fonktionen  Tergloohbaren  Leistungen  befähigt  sind.  Noch  wird  uni  die 
erwiesene  Möglichkeit  einer  erheblichen  «Hostitution",  einer  geradem 
erstaunlichen  Leistung  der  isolierten  8ul)cortikalen  (iebiMe,  wenigstens  in  ge- 
wissen Fällen,  zu  der  Foli,'erung  führen,  daß  die  letzteren  schon  im  normalen 
Zui^aninienbange  dieselbe  Tätigkeit  in  gleichem  MaOe  ausüben,  und  dali  somit 
die  Kinde  au  Bedeutung  mehr  oder  weniger  zurücktritt. 

Als  die  wahrsdiMnliehste  Yorstdlnng  ergibt  sich  Tielmehr  die  Idee  einer 
•nbaidilren  Automatie  der  tieferen  nerTösen  Zentren.  Unter  nor- 
malen VerhältnisMn  encheint  ihre  Eigentitigkeit  sozusagen  übertönt  von 
der  höher  entwickelten  sensorisch  -  exogenen  wie  mot^jriscb- endogenen  Funk- 
tion der  Hindo,  auf  sich  selbst  ungewit'S»'n  vernuigfit  jedoi  h  die  siibcortikulen 
Ganglien  eine  beträchtliche  Selbständigkeit  aufzubringen,  zumal  bei  den 
tiefer  stehenden  Wirbeltieren.  Solche  „ Isolierung» Veränderungen''  des  Hirn- 
stamme«,  ihnlidi  Jenen  deeRftokenmarke  Ot  kommen  angensoheinliob  weniger 
nutaade,  wenn  eine  nnr  beeehr&nkte  Anaaehaltnng  in  dar  Hirnrinde  geaetst 
wurde,  als  wenn  das  Tier  einen  sehr  großen  Teil  seines  Großhirns  eingebüßt 
ha't.  Darauf  weist  beispiel^tweise  hin  die  völlige  und  dauernde  Rindenblind- 
heit des  Hundes  nach  occijiitaler  Veiletzung  im  (it^yensatze  zu  dnn  aller- 
dings unvollkommenen  Reagieren  des  groUhirnlosen  Tieres  auf  optische  Fin- 
drftcke.  Gerade  bei  dem  letzteren  können  auch  die  Gemeinschaftsbewegungen 
und  Gtemeinrefleze  eine  hohe  Anabildong  erfahren  und  die  angleioh  mit  der 
Rinde  definitir  Terlorenen  Sonderbewegongen  und  Rindenreflexe  der  Glied* 
mafien  zum  Teil  ersetzen  (H.  Münk).  Zur  Illustration  einer  solchen  Ab- 
ttnfuig  der  Antomatie  in  einer  Kette  reizbarer  Gebilde  aei  erinnert  an  das 

aafteilt,  erkennt  Hitzig  nur  Vuritt'-Iluii^s-  oder  BewuOtxeinuphären  an.  Kine  weit- 
gehende Selbständigkeit  der  subcortikulen  (ianglien  vertreten  si)ezi«ll  Liiciaui, 
welcher  dieselben  mit  Kindeneinstülpungeu  vergleicht,  Seppilli,  liiauchi  und 
Tonnini.  —  öoltx,  dessen  berühmte  Versnche  vor  allem  erweisen»  daß  aneh  das 
grolihimlose  Säugetier  SiniH-'fiiidriicke  erhält  und  zu  i.'ei>rdnf'f <  n  .  zwfrkmiiOijrcn 
eguiigeu  zu  verwerten  vermag,  erklarte  das  Circißhirn  im  wesentlichen  als  ein 
Uemmungsorgan ,  mit  dessen  Veriust  alle  XuOemngen  Ton  Verstand,  Oedtehtnis, 
iriM?rlfcrung  und  Intelligenz  vvc^gfallen  (5.  Abb.,  8.  477,  500;  ß.  Abb.).  In  aualngor 
Weise  spricht  «ich  J.  Loeb  aus  (Pflüger»  Arch.  34,  '.m,  1884;  30,  346,  1885  und 
Binleitnng  in  die  ▼ergleiehende  Gehiruphysiulogie,  Leipzig  I8i»9,  8.  130);  er  nimmt 
übrigens  im  Zentralnervensystem  nur  segmentale  (ianglien  und  segmeutale  Reflexe 
an  und  bestreitet  die  Pixistenz  tibergeordneter  Zentren.  Nur  das  assoziative  (ie- 
dAchtni.«  Kei  eine  au-sschlieOliche  Funktion  des  Groühirns  (vgl.  aucb  Hitzigs  Kritik 
6.  A.  II,  8.  127  bis  151). 

')  Ein  ähnlich»'«  «ekiindärps  Ansteigen  der  (leiiK'inn-flexe,  wie  es  im  isolierten 
fiackenmark  nach  anfänghcher  Herabsetzung  oder  Hemmung  eintritt  (Goltz, 
H.  Mnnk),  wird  tou  H.  Münk  (Berl.  Bitstingsber.  189S,  8.  67»)  nach  Bxstirpation 
der  Cfroßhirnrimlf  imjrenommen.  Die  Isidierung8ver;indeninj.'en  sind  nm  fi*i  aus- 
gesprochener, je  tiefer  der  Schnitt  liegt,  je  ausgedehnter  aUo  die  Abtrennung  von 
BindenverbindQngen  ist.  8o  ist  die  Steigerung  des  Oemeinreflexes  auf  Zehendraek, 
ebenso  der  Kratzretlex  nach  alleiniger  Kxstirpation  der  KxtremitätenrHi;i(m  nur 
Qndeutlich,  der  rhythmische  Retlex  des  sopenannten  Taktschlagens  ((ioltz,  Kreus- 
berg)  tritt  überhaupt  erst  nach  Abtragung  des  ganzen  tiinuhirns  ein.  Der  Zu- 
■ftmmrnhang  mit  der  Grnabimrinde  erhUt  demnach  die  snboortikalen  Beflexcentren 
in  ihrer  normalen  Erregbarkeit. 
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Yarhältnia,  in  welchem  die  eiiiMliien  Herxabtebnitto  saeinMider  stehen:  vor- 
Iftnfiger«  mitunter  dAnemder  StUletand  naeh  Wegfall  des  dominierenden 
Sinus,  sp&tere  Wiederkehr  der  Tätigkeit  im  langsameren,  •uhsidüren  Eigen» 
rbythmus  der  Atrioventrikolarpartie  usw. 


IMe  uralte  Auffsaanner  der  Geffihls-  und  der  ymtaodMtiti|;keit  ab  Funktion 

ejn«'H  bestimmten  Organ^s,  als  .Idkalisiprt",  bil<letf»  (!en  Ausiran<r*i|)Unkt  für  die  Ei - 
forschung  der  Lebensarbeit  des  Gehirns.  Schon  bei  Alkuiäon  (580  v.  Chr.) 
begegnen  wir  der  VorstaUung  Ton  Nervenleitun;; ,  der  Sehodung  tod  Sentibilitftt 
und  Intelligenz  —  einein  Versuche,  dem  Empedokles  (492  bi«  4;$2  v.  Chr.),  der 
Vnter  der  Lichtemissionstbeorie  des  Bebens,  entgegentritt.  Anaxagoras  (500  bis 
428  V.  Ohr.)  definiert  jede  Empfindung  aln  Alteration  des  Subjekts.  Bei  dem 
„Atomisfesn*  Demokrit  (460  bis  370  v.  Chr.)  erscheinen  Gehirn,  Hirz  umi  Leber 
als  Organe  der  mobilen  Psyche  für  <]'v  Funktionen  des  Denkens,  Fühlens  und 
Btrebens;  die  verschiedenen  binuesquaUtiiten  bezeichnet  er  als  blulie  Varianten  des 
Tastsinns,  die  exogenen  BOder  oder  Beise  als  nur  duroli  korreapondente,  •adiquate" 
Sinnesorgane  |)erzej)tibel.  H  i  ppn k  r :i t  es  (460  bis  377  v.  Chr.)  und  seine  Schiller 
leiteten  bereit«  nervöse  und  geistige  Störungen  von  Läsionen  de;*  Gehirns  her, 
a.  B.  Hemiplegie  von  einer  Verletzung  auf  der  Gegenseite  (ebenso  spAter  Galenne, 
Aretaios  und  Cassius  Fi  lix  [97  n.  Chr.]  unter  Zuräokfübrung  auf  eine  Kreuzung 
der  Nerven);  das  Gehirn  erschien  der  Uippokratischen  Schule  als  das  alleinige 
Organ  des  Intellekts.  Demgegenflber  bezeichnete  Aristoteles  (3S4  bis 322  v.Chr.) 
das  Herz  als  warmes  Prinzip  und  Zentralorgan  der  Psyche  {Sensoritim  eommune), 
(las  Gehirn  als  ausgli  icTv  thIi  s  kaltes  l'rinzip  ohne  Beziehnnc  zu  den  Sinnesorpaneo. 
Doch  schon  der  Alexandriner  K  rasistratos  (etwa  aOU  v.Chr.)  vindiziert  dem  Uehirn 
wieder  seine  sentrale  Stellnng,  unter  Bewertung  der  Windungen  fikr  den  Intellekt. 

Eine  völlige  Beform  brnriite  Galenus  (ISl  bis  20.^  ii  f'lir.)  als  Tieranatotn 
und  Experimentator  am  üückenmark  sowie  an  den  peripbereu  Nerven,  aber  auch 
als  kliniseher  Beobachter  selbst  psychiatrischer  Fllle.  Bei  ihm,  noch  deutlicher  bei 
Poseidnnius,  findet  sich  die  Lehre  einer  funktionellen  Dreiteilunt:  des  (l.'liirns 
bzw.  seiner  Ventrikel  in  der  Weise .  daA  die  Imagioatio,  d.  h.  Vorstellung  und 
Phantasie  vom,  in  der  Mitte  der  Verstand,  hinten  das  Öedichtnis  (nach  Hero- 
philus  daselbst  Hauptsitz  der  Empfindung,  nach  Augustinus  der  Bewegung) 
lokalisiert  sei.  Kine  detaillierte  Ausbihlunu  fand  diese  'llunrie  bei  Avicenna. 
Galens  Lehren  beherrschten  das  ganze  ^ittelalier.  Die  zuiu  Teil  hoch  entwickelt« 
Himchirurgie  dieses  Zeitalters  lieferte  manche  bedeutsame  Beobachtung  (Lan> 
Irancus,  Wilhelm  von  Salicet). 

Im  Gegensatz  zu  den  groüen  Fortschritten ,  welche  die  Nervenanatomie  im 
16.  Jahrhundert,  besonders  durch  Wills,  machte,  herrschten  auf  dem  Gebiete  der 

')  In  analoger  Weise  zw  iugt  im  Nervensy  stem  der  Medusen  das  am  raschesten 
tätige  Etonent  die  Abdgen,  in  seiner  Periode  titig  an  sein.  (J.  Loeb,  EinMtong, 
Kap.  II:  v-rl.  -.lurh  Hitzij:.  C  .V.  1,  8.  '24.'.:  (Inltr,  Pfiflgers  Arch.  ,'>!,  flOfl.  1892; 
iiethe,  Allgemeine  Anatomie  und  Physiologie  des  Nervenijystenis.  Leipzig  1903.)  — 
*)  E.  Hitzig,  Höglings  Jackson  und  die  motorischen  Bindenxentra.  (Fttr  die 
neuere  Geschichte.)  Berlin  1901.  C.  Neuburger,  Die  bist.  Kntwickelung  der 
experimenteUfln  Gehini-  und  Kückenmarkspbysiologie  vor  Flourens.  Stuttgart 
iStT.  Puschmann-Neuburger  Pagel,  ilandb.  d.  Oesebiehte  d.  Medizin  1,  2. 
Jena  1902,  1904.  J.  Soury.  Le  Systeme  nervaux  central.  lH  -  1899,  2  Bde.  und 
Dict  de  phys  r  II,  p.  547—976.  Paris  1897  (für  die  ubeustehende  Übersteht 
hauptsächlich  benutzt). 


Drittes  Kapitel. 

Die  limktionelle  Gliedenmg  der  Himriude. 
A.  Hlntorinohat  *). 


Oetohtobte  der  LoluüiMtioitdelire. 


IS 


Fhyiiolog^e  vieUueh  Tag«  Bpekalationen ,  so  Aber  das  ÜMtorium  eommtute.  Des* 

cartes  (1 ifir.o)  «chiif  zwar  <lpn  Bp<:ri(T  diT  H<  !'<  x:iktion  und  forderte  eine 
^lysiologiscbe  Grundhige  der  grein  subjektiven''  Emptinduugen. 

Der  Gedanke,  dafi  das  Großhirn,  !>{ieziell  die  Großhirnrinde,  aus  verschieden- 
wenigen  Teilen  zusammengesetzt  sei  und  als  flu  lioch  differenzierter  Organkomplex 
eine  funktioiiellt  (ili<  ilorungr  oder  Keldernne:  aufweiso,  \vurd<(  wohl  zuerst  von  Oall 
ond  Spurzheim  klar  erfaßt.  Diu  alte  Lehre  einer  Lokalisatiou  der  verschiedeneu 
pqrehisdkea  YermOgen  in  den  eincelnen  HlmTUitrikeln  fand  in  85mmering  den 
letzten  Vertreter.  Allerdin<»s  liat  Gall  jene  fiihrenfle  l(1f>f  (.'Ii-icli  in  ein  j)hri  int- 
logitche«  System  gezwängt,  demzufolge  die  äeelenvermögeu ,  wie  sie  die  damalige 
PiTcholog^e  ziemlieh  vllUcfirlieh  unterschied,  Ortlich  getrennt  und  anf  der  kon- 
vexen Obi-rfläche  des  Gehirns  lokalisiert  seien.  Diese  ldkalen  Verschiedenheiten 
a»^  Uimbaues  sollten  individuell  stark  variieren  und  sich  durch  parallele  Abfinde- 
nmgen  des  Behideldaehee  yerratra.  —  Diesen  nur  sehr  mangelhaft  begründeten 
Annahmen  gegenfiber  fbÜgerteu  <iie  l)e<frimiler  der  Eziierimentalphysioldgie  des 
NervPTiBy.st^^ms,  Flourens  nii'l  M  a er  d  i  i- ,  ebenso  Limget,  Matteiieei,  Hiidj^e. 
Schiff  aus  Tierversuchen ,  duü  das  Großhirn  zwar  der  Bitz  de.s  Wilieus  und  der 
WalinMüiarang,  jedoch  in  seinen  Teilen  gleichwertig  sei,  da  Verletanngen  je  nach 
ihrer  Ati^dehnunp  die  Gehirnftinktinnen  im  allgemeinen  beeinträchtigten,  ohne 
lokale  Ausfallserscheinungen  erkennen  zu  lassen.  Speziell  wurde  auch  der  Paral- 
leUsmns  cwisehen  ffimemtwiekdung  und  IntelligenzhOlie  in  der  Tierrdhe  betont. 
Das  Großhirn,  zumal  Seine  Binde,  galt  als  nnerregbar  für  die  verschiedensten  kftnst- 
Uchen  Heiz»'. 

Nach  dieser  Negation  brachte  die  klinische  Beobachtung  am  Menschen  den 
enten  Fortschritt.  Zunächst  fand  Broca,  daS  der  dauernde  Verlust  der  artiku- 
lierten Sprache  oder  der  Sprechbewejxnng  bei  Seh In^an fällen  verknüj)ft  ist  mit  eini-i- 
lAsion  des  hinteren  Teiles  der  dritten  Btimwindung  linkerseits.  Broca  selb«t  be- 
saehnete  ee  als  sehr  wahrscheinlich,  wenn  nicht  als  sicher,  daß  jede  Hirnwindung 
in  Beziehrmsr  stehe  zu  hrsonilerni  jisychischeu  Funktionen  (18firO.  Schon  vorher 
hatte  Gall  den  Sprachsiun  in  den  btimlappeu  verlegt  und  Bouillaud  (seit  1885) 
die  untere  Flftcbe  und  den  vorderen  Pol  beider  Stiznlappen  als  Sita  der  artikulierten 
Sprache  vermutet,  während  IL  Dax  (1839)  und  sein  Bohn  G.  Dax  für  eine  Lo- 
kali^iution  liuker^^eitA  eingetreten  waren,  da  nur  rechtsseitige  £ztremitfttenlllimung 
mit  Aphasie  eiuhergehe  und  der  Herd  sich  dabei  links  Hude. 

Der  grundlegenden  Beobachtung  Brocas  folgte  die  Analyse  jenw  Bpilepsie- 

fonn ,  welche  nach  ihrem  Entdecker  Huglin^js  .lack«on  benannt  \viril.  Dieser 
sowie  Bastian  folgerten  aus  dem  geordneten  Fortschreiten  der  Krämpfe,  beispiels- 
Wine  vom  Bein  auf  den  Arm,  dann  auf  das  Gesicht,  als  das  Wahrscheinlichste, 
dafi  es  sich  handle  um  eine  fortschreitende  Reizung  einzelner  Uindenpartien  von 
verschiedener  funkioneller  Zugehörigkeit  und  in  entsprechender  AnordniinL'- 

Der  größte  Furtschritt  in  der  Lehre  von  der  Uirnlokalisatiou  knüpft  sich  aber 
an  das  Tierexperiment,  an  die  Folgen  von  kttnstKcber  Reianng  sowie  von  Zerstörung 
einzelner  Lappen  oder  ganz  besc)ir;iiikter  Stelim  .  speziell  an  <lie  klassischen  Ent- 
deckungen von  Hitzig  und  Fritsch  (seit  1670).  Die  menschliche  Pathologie 
bat  allerdings  sehr  wesentUebe  Ergftnsungen  sn  den  Ergebnissen  der  Tierversuche 
hinzugefügt  und  die  speziellen  Lokalisationsverbältnissc  für  den  Menschen  auf- 
gedeckt. Die  Entwickelungsgeschichte  und  die  pathologische  Anatomie  bzw.  das 
Stadium  der  sekundären  Veränderungen  von  Fasern  und  Zellen  läßt  uns  die  ein- 
tthaen  Bahnen  erkennen,  welche  in  den  vereohiedenen  Himregionen  ent8[)ringen 
oder  endigen.  Dank  den  genannten  Forschungszweigf  n  haben  wir  zunächst  eine 
relativ  weitgehende  Kenntnis  von  der  mutt^rischen  und  der  sensibel  -  seusorischeu 
Lokaliaation  gewonnen,  Aber  die  das  Nachstehende  im  Detail  berichten  solL 

Kine  wesentliche  Änderung  der  bisheriir'  n  VorstellunL'en  vom  Himbau  und 
von  der  Rindenlokalisation  liedeutet  endlich  Flechsig.s  Lehre  (seit  1894)  von  der 
tektonischen  Dualität  der  liirnrinde,  von  deren  Gliederung  in  Stabkranzgebieto  oder 
IfeajektlooBfeldw,  speziell  Sinnessphftren,  und  in  Binnenfolder  oder  A.ssoziations- 
z«"ntren  —  eine  Lehre,  welche  sich  wesentlich  auf  das  Studium  der  Markscheiden- 
entwickelung  oder  Myelogeuesis  an  den  Nervenfasern  stützt. 
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AUgemeiues  ftber  elektriache  Beisung  des  Grofihirns. 


B.  Batultate  der  kfinstlltihen  Bairanc  dn  OrofthirnoberlUohe. 

1.  AllgumeiuL'S  über  die  Reizbarkeit  des  Großhirns, 

speziell  des  Hundes. 

Die  älteren  Kxpeiiuieatatoreu,  wie  Longe t,  Magendie,  Flourtjuä. 
Matteneci,  van  Deen,  L.  Weber,  Bndge  und  Schiff,  hetton  die 
Hemiiidiireii  des  GrcJUdniB,  Ton  denen  sie  »uaaoliliefilioh  oder  weDigatena 

hauptsächlich  die  hintere  Hälfte  antersuchten ,  uls  unerregbar  befunden  für 
mechanische,  chemische,  thermische  und  elektrische  Heize:  vnn  keinem  der 
(ienaunton  war  eine  Wirkung  auf  die  Skelettniu.skulatur  beobachtet  worden. 
Krst  Hitzig,  in  (ienieinschuft  mit  Fritscli,  hat  die  angeführte  Lehre  ge- 
stürzt uud  erwiesen,  daü  die  elektrische  Keizung  bestimuiter  Kegioueu  des 
GrofihimB  ganz  bestimmte  Bewegungen  ausielfisen  Tennag.  IGt  diaaem 
Funde  und  den  alsbald  angeschlossenen  £xstirpati<mBTer8uchen  war  die  im 
wesentlielien  heute  noch  un  verrückte  experimentelle  Grundlage  ffir  die  neuere 
LokaliHatiouslehre  geschafTon.  Den  Austüß  dazu,  die  auscheinend  im  nega- 
tiven Sinne  entschiedene  Frage  neuerdings  in  Angriff  zu  nehmen,  bildete  für 
Hitzig  folgende  Beobachtung :  Uurchleitung  eines  konstanten  Stromes  durch 
das  Hinterhaupt  veranlaßt  beim  Menschen  Augeubeweguugen.  Hitzigs  au- 
f ftni^iche  Deutung  dieser  Erscheinung  als  Effekt  einer  Großhimraixnng  — 
statt  einer  aolchen  des  Labjnrioths  war  mn  geradezu  glücklich  zu  nennender 
Irrtum.  Schon  ein  N  orver-^uch  am  Kaninchetdiim  ergab  nun  «in  pOSitiTes 
Resultat.  —  l>ie  Metliode  der  Auslösung  von  Erregungsvorgängen  sowie  von 
Hemmungserscheinungen  durch  küii>tliche  lieize,  speziell  durch  elektrische 
Ströme,  wurde  rasch  zu  einem  (Gemeingut  der  KxperiuientutortMi.  Sie  bat 
zwar  bei  unkritischer  Anwendung  zu  mancherlei  Irrtümern  geführt;  richtig 
gehandhabt,  gestattet  sie  jedoch  eine  äußerst  genaue  Lokalisation  spenfiacher 
BeizsteUen  oder  „Zentren"  im  allgemeinen  Sinne  ffir  Erregung  wie  Hemmung 
der  Skelettmuskulatur,  sowie  für  gewii^se  Bewegungsvorgänge  in  der  vege- 
tativen Sphäre.  Hinsichtlich  der  Lokalisation  der  Motilitiit  übertrifft  die 
bezeichnete  Forschungsrichtiing  an  Präzision  weitaus  das  Studiuni  fler  Aus- 
fallserscheinungen, wie  sie  bei  kunstücher  oder  krankhafter  ortliilier  Läsion 
des  Gehirns  zu  beobachten  sind.  Die  letzteren  geben  allerdings  hinwiederum 
die  unerlllfiliche  KoniroUe  für  die  durch  Reizung  erhaltenen  Lokalisataons- 
daten  ah.  Über  die  Lokalisation  der  Sennbilität  hingegen  liefert  die  Beiz- 
methode  im  Gegensatz  zur  Llsionsmethode  nur  indirekt  und  andeutungsweise 
Auskunft.  Nicht  zum  wenig.sten  aus  diesem  Grunde  seien  die  K.rgebni^se 
der  beiden  Verfahren  zunächst  gesondert  vorgeführt  uud  dann  erst  zu  einem 
Gesamtbilde  vereinigt. 

Gemäß  den  grundlegenden  Beobachtungen,  welche  Hitzig  1870  bis  1874, 
anfangs  in  Gemeinschaft  mit  Fritsoh,  anstellte,  erwebt  sich  an  der  Kon- 
▼ezitftt  des  Hundehirns  —  hei  fehlerfroer  Untersuchung  mit  dem  galTani- 
sehen  sowie  mit  dem  faradischen  Strome,  speziell  bei  Verwendung  von  schwellen- 
nahen  Heizstärken  —  nur  etwa  die  vordere  Halft  e  sils  wirksam  auf 
die  Sk el e 1 1  m  u  s  k  u  1  a  t  u  r,  nud  zwar  noch  mit  Ausuahnic  des  vordersten 
Anteiles,  des  Stirnlappeua  im  engeren  Sinne  (vor  dem  vorderen  Aste  der 
Fissura  Sjflvii,  der  Fiss.  supraorbitnlis  gelegen).    Bei  minimaler  IntanaiUkt 
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rMgieren  nur  einzelne  relativ  kleine  (bis  zu  Stecknadelkopfgrößp  herab)  und 
weit  voneinander  getrennt*»  Stf'l!«'ii  n-'ori)  —  die  auf  MultijJikiitor  oder  Froscb- 
scbeukel  wirksamen  Stronizweige  bescliräukeu  sicli  daliei  auf  oin  Gebiet  von 
etwa  3  mui  Durcbmeäser  (Weliky  und  Schepowalu w);  bei  unipolarer  iara- 
dueher  Beiximg  igfe  die  BüBnnon  der  wirksamen  Stromxweige  geringer  ala  bei 
bipolarer  (Negro,  Lambert^).  Stirkere  Beisang  einet  Foene  Iftfit  an  der  bei 
•dliwaioher  Reizung  isuliert  erhaltenen  prim&ren  Bewegung  jene  Kffekte  binau- 
treten,  welche  für  sich  von  den  Nacbbarfoci  aus  zu  erhalten  sind  (sekondire 
Bewefifungen).  Eine  analoirc  koininnifrte  Wirkunjf  ergibt  stärkere  Reizunßf 
zwischen  zwei  Foci.  I  >ie  kunipUzierten  EiTekte  bei  starker  liei/.uug  sind  be- 
greiflicherweise für  eine  präzise  Lokalisatiou  wenig  brauchbar.  Die  i3edeu- 
tang  jener  regionalen  Abetufnng  der  Erregbarkeit  soll  spftter  erOrtorl  werdML 
An  dem  Iftngere  Zeit  Uofiliegenden  Gehirn  aeigt  sich  die  Anode  wirit- 
aamer  fHitzi;;  und  Fritsch),  während  bei  ganz  frischem  Zustande  in  der 
Regel  die  Kathode  pr&valiert  (Heiaschwelle  0,23  bis  0,38  M.  A.,  P.  Gerber). 
Der  konstante  Strom  veranlatSt  lang  gezogene  Zuckuntjen  im  Gegensatz  zur 
Keizung'  von  »  iueui  peripheren  ni()t( irischen  Nerven  au»  Faradische  Einzel- 
reize erzeugen  Eiuzelzuckun<rcu ,  periodische  Reize  (bereits  bei  l'iihlbarkeit 
auf  der  Zunge  wirksam)  Superpositionen  und  tetanisehe  Bewegungseffekte, 
welche  den  willkflrliohen  Bewegungen  sehr  ibnlieh  sind.  —  Wtiirend  also 
die  galvanische  Reizung  zur  Aufsuchung  der  Foci  dient,  läßt  uns  die  fara- 
dische Reizung  die  von  jenen  Stellen  auslösbaren  kombinierten  Bewegungen 

erkennen 

l:k?iui  Hunde  sind  die  Tetani  mitunter  schon  bei  schwacher  faradischer 
Beizung,  stets  aber  bei  höherer  Reizätärke  und  längerer  Reizdauer  von 
klonisehen  Naehbewegungen,  ja  weiterhin  TOn  typischen  epileptischen  Anfillen 
gefdgt,  die  er.  mehrfach  wiederkehren.  Ebensolches  gilt  ffir  die  Katae  und 
daa  Meersehwonchen,  nicht  aber  für  das  Kaninchen  (Albertoni). 

Daß  eorticale  Kpilepsie  auch  durch  m>  >  lumische  Heizung  zustuiule 
kommen  kann,  lehrt  der  Nachweis  von  Knochensplittern,  Freindkori>ern  und  am 
Gehirn  festsitzenden  Narben  in  menschlichen  Krankln  itsialJeii  von  traumatischer 
Bpilepsie  nach  dem  Jacksouschen  T3rpQ8  —  am  beweiseudsten  ist  dii'  Heilung 
nacli  Kiiift  rniini:  einer  solchen  Noxe.  Die  künstliche  Krzeugunjr  j' ik-s  Zustiindes 
gelaug  zuerst  Uitzig  (G.  A.  1,  271,  1614)  an  Hunden,  denen  er  eine  Läüion  in 
der  erregbaren  Zone  beihraebte,  »n  daB  sie  dann  daselbiit  eine  Narbe  tragen.  — 
Zur  c'( ir» iciilt'ii  K[ii!.  p<ic  fiihrl  ]»  \m  Huiirl.'  nur  Tleizunj;  dfr  Hirnriiu!'  ,  nicht  r\bfr 
eine  solche  des  bloUgelegten  Marklagers  {fr.  Franck  und  l'itres,  ebenso  11  ose n- 
baob  — '  entgegen  H.  Braun,  L.  Hermann,  Albertoni,  Yulpian  —  naob 
Ziehen  sind  von  tirfaren  Zentren  aus  wohl  tonische,  nicht  aher  klonische  Krftmpfe 
auszulösen);  die  Heizung  des  Markes  kann  höchstens  durch  Vennittelung  der  Rinde 
der  anderen  Bette  bzw.  durch  Balkenfasem  wirksam  werden  (fiubnoff  u.  Heiden* 
bain). 

Die  nachträgliche  Kxstirpation  der  gereizten  Uindenpartie  läßt,  wenit'sten» 
wenn  zu  AufunK  ausgeführt,  die  Anfälle  verschwinden  (Münk  und  Nu  vi, 
Patternatsky»  Bubnoff  u.  Heidenhain  —  entgegen  Fr.  Franek  tu  Pitres, 


')  Kin  elegantes  Reizverfahren  am  freil>ewe<;lichen  Tiere  mitte  ls  El-  ktroden, 
welche  in  die  Schädeldecke  eingesetzt  sind,  hat  J.U.  Kwald  angegeben  (Berl.  klin. 
Wochensohr.  1898,  Nr.  39;  vgl.  auch  Tnlbert,  Arob.  f.  PhysioL  1900,  8.  195).  — 
')  Ii)  der  An<Klenregiou  ist  die  Krn  L'barkcit  für  ib-n  faradis^-h'-n  Prilfreiz  herab- 
gesetzt, in  der  Kathodenregion  erhöht  (,8panbock).  —  Vgl.  Hitzig,  Ges.  Abh. 
2,  Kap.  8,  n.  Über  Untenuohungamethoden.  (Die  elektriiobe  Unteranohung.) 
Hat ■!,  Phjnlolagto  4«  lf«Mdi«.  IT.  2 
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Orofihirnoberflieh«  des  Handw. 


Sftmaja  bezüglich  der  klonischeu,  nicht  der  tonischen  Krämpfe,  Albertuni).  Die 
iMduktiaii  «pileptlMdMr  Anftlto  gelingt  nicht  UoA  vom  der  togMiannten  enwglMMB 
Bagion  am  (aepileptogene  Ztme*  bei  Hund  und  KfttM  hinter  dem  Ade.  cmc,  beim 

Oroflhirnoberfliohe  des  Handel. 

Flg.  1. 

Außenflädhe. 
an. 


i.tHf. 


e.l. 


e.  ly.  a. 


»y. 


e.  mj.  p. 


Bezeichnung  der  Windungen  und  Furchen  von  Fig.  1 

(]raahl»4agl«]r>). 
Viadmagea: 

F.  3p. 
EN.L. 


u.  2. 


P R.  (itirii.H  /irori-ii. 

OB.  il'ir.  iiihU  di». 

8.  PS.  üyr.  aufiprorea. 

OL.  £oft.  olfactoriuM. 

ü.  Offr.  uncimau». 

B9mAm  Gyr.  gigmoide*  ant. 

80.  P.  Ol/r.  »ig>noid«t  poii, 

COR.  Oyr.  coromtU*. 

C.  A.  Oyr.  eompotUiu 

E.  ST.  A.  Oyr.  »ctotylv.  ant. 

SY.  A.  Oyr.  aylviaau  atU. 

8.  Sp,  Oyr,  •HprmgrtMMit. 


8.8T.f. 
M.8T.X. 
S.8T.P. 

sr.p. 

r.  p. 

PK.  SP. 
S.  C. 
SF. 


Oyr.  potUpltHütlit. 
Oyr.  enMaleralia. 
Oyr,  «eMateralia. 

Oifr.  MnwvM 
Oyr.  ettoaytn.  pouL 
Oyr.  »ylvtaetu  poat. 
Oyr.  compotitus  potL 
Oyr.  genuali». 
(f\rr.  j'rneiiitlftuaUt, 
Gyr.  »uiir'iriiUotUBt 
Oyr.  apltniali». 


F  a  r  0  h  0  n : 


a,  or. 

i.  or. 

o\f. 

rh. 

i.  olf. 
pr.  er. 
er. 

pr.er. 


rL.  0. 


Sulr. 
SuU: 
Sute. 

Sl4V. 

Suh. 
Suh: 
Sulr. 
Sulc. 
8ule. 
auU. 


prnrtali». 

suprtiorMaU». 

infmorhitalia. 

(Afnrtcriut. 

rhinttlin. 

inier  itlfacioriut. 

prufiruciatut, 

i-runntii», 

poHeruciatua, 

coronaUt. 


8<At<  tuuoi,  mfnori 
Alle,  «wprewylv.  ml. 
9\de.  «rfoflyiv.  anC 
Alle.  tyU'U'ma, 
Sulc.  r/tin.ili«  pO»t. 
Alte.  tntiMtrali». 


l. 

p.l 
«.  I. 

9.»y.p. 
«.«ir.p. 

ro. 

ijfn. 

«.  ap. 
p.wp. 
4«. 
rw.«. 


Stüc.  MeraltM. 

Sulr.  pottlatfriili.i. 

.Sulr.  MoI<l<rr,fIn, 

.Sulr.  fupninylv.  poat, 
Suh  .  f  iony\r.  fiott. 
Sulr.  rostmlix. 
.Sulc.  genttali*. 
Sulc.  praeapUmiaiia. 


Alle.  apUfMtta. 
A*le.  MjHvmlinMft. 
Arfc.  ^mMjimnMI». 

Alle,  raeurrtna  amp. 

(—  Fiat,  calcnrinat) 


re.  I.  A*Jr.  rrcurrena  if^f. 
rfc.  p.     SMc  rMnolw  poat. 


')  Joum.  of  Physicl.  4,  248,  1882.  Bezricrlicli  der  vorgleichenden  Anatomie 
der  ffimwindongen  sei  hingewiesen  aof  Th.  Meynert,  Aroh.  £.  Psyohiat.  1877; 
Topinard,  Bev.  wnent.  1891,  p.  555;  O.  E.  Bmith,  Joum.  oC  Anat  86,  806^ 
1902;  Ziehen,  Makzoak.  und  mikioikep.  Anatomie  des  Bftekenmaike  md  dee 
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Kaninchen  vermißt,   Albprtoni  IhTii,  ?<iiuiorn  auch,  wicvohl  srlnvit-ri^pr, 

von  der  übrigen  üirunude  aus  (Luciuui  un<i  Tambur  im;  uuch.  L'nver  rieht 
qwriell  Ton  der  Mgoiumten  Beluphlra  ans,  Danillo  und  Samaja  eonfera).  Alwr 
aveih  dann  irt  jener  Kffi  kt  wohl  durch  Verraittehing  der  /.'MitrnlrpL'i'in  bedingt, 
da  er  bei  ErhShluig  vun  deren  Erregbarkeit  (z.  B.  durch  vuruusgeschicl^te  Jb'aradi- 
riening)  leiehter  eintritt  und  naeik  ihrer  ExttixpaÜon  aoslBllt  oder  sieh  auf  die 
gleichnaniiiri-  Seite  lK?schräiikt  (ü  n  v  e  r  r  i  c  h  t).  Die  Konvulsiorif-n  schreiten  hei 
Hund  and  AfEe  zunächst  eutsprecbend  der  Anordnung  der  Ji'oci  in  der  erregbaren 
Arne  Tor,  dann  eiet  werdeta  eie  allgenieiin  und  greifen  anf  die  gldehiMmige  Seite  über 
(Hitzig,  Forrier  1873  am  Alfen,  Albertoni,  Luciani,  lie*'V(ir  und  Horsley) 
—  Bchou  II.  .(:icks()n')  hatte  aus  der  trpsf'tzmiißigen  Folpe  bti  'l*'r  nach  ihm  be- 
nannten Form  dtr  men»chlicheu  Epilepsiu  &ui  eiuu  entsprechende  Anordnung  der 
Bmdenaentren  geechloeeen.    ümflcbneidung  der  einitelnen  Fooi  hindert  indes  das 

Fig.  9. 


Innenflftche. 

I  ! 

I   P'  V' 


ro. 


Fortschreiten  nicht,  ebensowenig  Durchtrennung  des  Balkens  die  Beteiligung  der 
anderen  KQtperhilfto  (Unverrioht).  —  Die  spttrielle  Ftem  der  Mnekelkiontraktion 

irn  epi1p])fischf'n  Anfall  wunl»-  am  Hunde  von  Fr.  Franck  und  Pitres,  sowie 
Von]  Schäfer  (auch  am  Kaninchen  und  Affen),  Battelli,  Bamaja  untersucht. 
Dem  einlotenden  KlonOB  folgt  eine  erste  tetanisehe  oder  tonische  Phase,  dieser 
wiedemin  n;i.  h  »  inem  y^ewissen,  ev.  kloni.'<chen  Absinken  eine  zweite,  länger  dauernde 
tetanisehe  Phase,  die  mitunter  fehlt;  an  diese  schließt  üch  meist  plötzlich  die 
eigenäich  klonische  Periode  mit  starken  Kontraktionen  in  langsamem  Rhythmus. 
Piese  klingen  entweder  allmihlieh  ah  oder  es  folgt  ein  zweiter  Anfall.  Der  Blut- 
druck irt  wahrend  der  panzen  "Dauer  des  Anfallt  erhöht,  die  I*ulszahl  stei^n  an- 
&ng8,  fällt  dann  wieder,  erreicht  aber  zu  Aufaug  der  klonischen  Phase  nochmals 
«dt  höhere  Werte  (7r.  Franek  und  Pitres).  Aofierdem  ist  Erweiterung  der 
Papille,  Stei<;ening  der  BpeiidielBekretton  (Albertoni)  im  Anfalle  beobachtet  worden. 

Gehirn»,  Jena  1899;  Ders.,  Jen.  Denksshr.  8, 1  (Oetaeeen);  Jen.  Zeitsohr. i.Natanr. 

22  (Primaten) ;  Monographie  über  Monotrefflsn  vnd  Marsupalier,  Jena  IM?;  Aaat. 
Ans.  189Ü  und  Arch.  f.  Psychiat.  27. 

')  Vgl.  auch  Boppilli,  Riv.  Hperim.  1880.  J.  Christian,  Joum.  of  ment.  se. 

18^1,  p.  I.  Muratow,  D.  Z.  f.  N.  H.  K.  8,  97,  1896.  Charrin,  Aich,  de  phys. 
l^'^l.  Lapinsky,  Pflügers  Arch.  74,  4",  18$»9  (eingehende  Literaturübensicht). 
Phiaaliz  (Meerschweinchen),  Compt.  rend.  soc*  biul.  50,  221,  li)04.  8oury,  Arch. 
de  Near.  1891  (kritis«&he  Ühersidit).  Ziehen,  Arch.  f.  Pkycb.  IB. 
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Einflüsse  auf  die  Keizbarkeit. 


Nach  Samajas  Vorsuchen  (foi-t8chi*eitendt' Kxstirpation  ixkr  Durchschneidung 
im  Zentralnervensystem  —  Durcbsenden  faradischer  Ströme  durch  den  ganzen  Tier<- 
kOriMr)  besteht  ein  Untenohied  IwsftglMi  4«r  LiricalieatioD  kkmiaolier  und  ionbolker 
Krämpfe.  Beti-its  Ziflieu  und  Bechterew  hatt"ii  jrMnz  all^^emein  dip  erst-n-u 
cortical,  die  letzteren  basal  lokalisiert.  Der  Sitz  der  klonischen  Krämpfe  verschiebt 
■ioh  jedoch  ent  beim  AttfMeigeii  in  der  Tierrdhe  Tom  Bfiekenmark  bin  cor  ffirnrinde: 
er  findet  sich  heim  Frosch  in  Eiickcnmark  und  Medulla,  beim  Meerschweinchen 
ausschließlich  in  der  letzteren,  beim  Kaninchen  in  der  Uimbasis,  bei  der  erwachsenen 
Katze  und  dem  erwachsenen  Hunde,  beim  Affen  und  Menschen  nur  in  der  Hirn- 
rinde. Die  Binde  vom  Fruscli,  sowie  von  Katze  und  Huud  gleich  nach  der  Geburt, 
pibt  keine  Konvulsionen.  Tonisch«-  Kiiinipfe  kommen  bei  diu  S.äucrem  YCn  der 
Medulla  aus  'j,  beim  Menschen  aussuhlielilich  von  der  Basis  aus  zustande. 

Bei  den  Konvolaioaen  dnreh  AbeinthTergiffeung  kann  die  Binde  nicht  der 
alleinige  Angriffspunkt  fPa  s  t  e  rn  a  t  z  k  y  ,  Ootch  uml  Hör  sie  y)  sein,  da  die- 
selben auch  nach  Abtrennung  des  üehii-ns  vom  Kückeumark  eintreten  (^Magnau). 
Allerdings  sahen  BoTigliinndBantini  die  epilcptisehen  Krttmpfe  durch  Pikrotoxin 
nach  einseitiger  Kxstir]jation  der  Zentralregion  bei  Hund,  Katze,  Kaninchen  auf 
der  Gegenseite  schwächer  ausfallen.  Doch  wirkt  Pikrutoxin  ebenso  wie  Kampfer 
anoh  nach  Bückemnarksdurchschneidung  noch  krampferregend  (bei  Kalt-  und 
Warmbliitt  rii ,  Gott  lieb).  —  Bei  Cocainvergiftong  hingegen  vermißten  Suulier 
und  Ouinard  Konvulsionen  fast  völlig,-  wenn  zuvor  «Ins  (lioühirn  od.-r  rlii  Hirn- 
rinde weggenommen  war  (Katze,  Taube,  Muerschweiucbeu;.  Auch  fallt  die  kaui- 
l^tische  Starre,  in  welebe  die  mit  ojpiiun  vergiftete  Batte  auf  Streichen  des 
8chwanz<'s  verfällt,  rasch  ab,  sobald  die  mntniische  Begiou  zerstört  wird  (Spina). 

Schließlich  sei  kurz  erinnert  an  die  berühmten  Versuche  von  Kußmaul  und 
Tenner,  sowie  von  Westphal,  epilepttsohe  AnfiUle  durch  Himanimie,  davemde 
Epilepsie  dvroli  ktlnstliobe  Ersehfttteningen  des  Schädels  (Klopfen)  m  eneogen. 

Die  Keizbarkeit  der  sogenannten  erregbaren  Kegion  sinkt  (im  Gegen- 
satze zum  Verhalten  des  peripheren  Nerven,  Hitzig,  Levinsohn)  bei 
länger  dauernder  Reizung  sehr  rasch ,  el)enso  durch  epileptische  Anfälle 
Verblutung  bzw.  Autiuiie,  auch  Erstickung  bedingt  anfanglich  Steigerung 
(Couty,  Orseliansky,  Ph.  Knoll,  Aducoo,  Broca  and  Kichet),  später 
Yerluat  der  Erregbarkeit  (Hitzig^  Kurse  Zeit  nacb  Unterbrechiing  des 
BlnÜcreisIaafes  IftOt  die  £rregl»ark»it  der  Hirnrinde  nodi  eilialten  bsw. 
wiederherstellen  mittels  Dorchspfllung  mit  Blut  (Bro wn-S^qnard,  Kuß- 
maul u.  Tenner,  S.Mayer,  Langendorff,  Cyon;  Scheven  am  Kaninchen 
nach  1(1  bis  1:")'  ziemlich  regelmäÜig,  selten  nach  3()',  mitunter  nachfolgender 
Spasmus:  F.  Müller  u.  A.  Ott  negativ)  oder  mit  sauerstoflge.Hättigter  Koch- 
salz-KalklösuDg  (Battelli).  Bei  künstlicher  Erhöhung  des  Blatdruckes  (Span- 
boek),  sowie  w&brend  der  Gravidität  bestellt  erhöhte  Reizbarkeit  (speuell 
fttrKreatin  an  Kamnchen,  Blumreich  und  Zunts),  desgluoben  im  Anfaugs- 
Stadium  meniii<:itiscber  Entzündung  (Coutj,  Beohterew);  hingegen  fehlt 
die  Erregbarkeit  im  Winterschlaf  (IrledermauSt  Mersbaoher).   Sie  ver* 

*)  Hie  und  da  ist  auch  vom  ahgetoennten  Bfickenmark  des  Hundes  aus  durch 
lantrdauerude  starke  Tffizung  eine  epileptische  Nachwirkun«;  m  erhalten  (Horsley 
u.  Schäfer,  Jouru.  of  Phys.  7,  103,  18b5).  —  *)  Nur  kurz  hingewiesen  sei  hier  auf 
die  Veränderung'  der  künstlichen  Beisharkeit  der  Orofihimrinde  nach  Ahtragong 
L'cwissf'r  n"'rv(')si  r  VcrbiTuluiiL'"  n.  S<>  bt  <lin<rt  Durcbschneidun<r  der  hinteren  Wurzeln 
anfangs  Erhöhung,  dauu  Verminderung  der  Erregbarkeit,  sowie  tonischen,  atak- 
tischen Charakter  der  Seizeffekte  (Tomasini,  Arch.  itMl.  de  biol.  1894,  p.  36), 
Abtrapuiifr  dereinen  KleuihirnhUlfte Yennindemng  der Heizbarkeit  der  cleichseitipren 
Hemisphäre,  Steigerunfr  auf  der  (Jeirenseite  (Rüssel,  Proc.  Roy.  Soc.  .55,  57,  1894; 
Luciani,  Arch.  ital.  de  biol.  21,  Ivo,  1894;  Biauchi,  ebenda;  vgl.  auch  Both- 
mann,  Arch.  f.  Fhys.  1902,  a  1S4  u.  Zeitaehr.  f.  klin.  Med.  44). 
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mindert  sich  ferner  hei  Al)kühlung  des  Tieres  ((J erber)  und  bei  kiinstlicb 
durcb  l  ijU»rbiudung  der  Ureteren  erzeugter  Urämie  ('Spa  n  bock).  Von 
Giften  wirkt  Atropin  (Albertoni)  fördernd,  aufbebend  bingegeu  Curare, 
Bromkftlinm,  Cocain bepinselung  bu  2  odtr  Saun  tM  (Uitsig,  beiflglioh 
Cocain  Tamas,  CarTalho,  Adncco,  BelmondOf  Berninione).  Bei 
tiefer  ÄthernarkoM  ist  die  Reizbarkeit  bald  erhalten,  bald  Terloren;  anderer- 
seita  hklben  selbst  relativ  große  Morpbiunidosen  ohne  Wirkung,  ebenso  Be- 
rühmns'  mit  der  Luft  an  sirli,  desgleichen  künstliche  Apnoe  dlit/i^').  Hin- 
peiren  heliaupteten  Schiff  und  llraun  (vgl.  auch  Ja]>elli,  Hroca  und 
Kicbetj  ungemeinen  Wegfall  der  KeizeSekte,  ebenso  der  epileptischen  An- 
fiUe  (Albertoni  1879)  bei  tiefer  Äther-  oder  Chloroformnarkoae  sowie 
bei  Apnoe. 

Die  PV|iiangliffMrAit  der  Hirnoberfläche  für  künstliche  Reize  beschr&nkt 
aiok  nidlt  auf  den  elektrischen.  Vielmehr  erhielt  zuerst  Hitzig  nach  Kauten- 
sierung'  einer  bestini inten  Kindenstelle  toniM'he  Kxtensionsbewesruntren  der 
vorderen  Kxtremitäten ,  welche  absatzwel-e  erfolgten  und  eijie  lialhe  Stunde 
anhielten  (1^74);  ähnliche  Erfolge  hutte  uutuuter  dua  laut rockueulussen  eines 
Stflckchena  Fenertebwaanm  auf  der  Hirnrinde  oder  die  Applikation  kleiner 
Sehwammstflokehen,  wdche  mit  Essigsftvre,  Eisenchlorid  (1877)  oder  dproz. 
Garbolsänre  (1903)  getränkt  waren.  Dasselbe  ergaben  die  Beobtichtuugen 
TOn  Enlenburg  und  Landois,  Fr.  Franck,  Leubuscher  und  Ziehen, 
Koranyi  und  Tauszk,  Gallerani  und  Lussana,  I>.  Axenfel«!,  Ramm, 
Bickel,  Hlumreich  »ind  /untz:  i>eriodische  Kr!ini|ife  von  längerer  Hauer 
am  Kaninchen  nach  einmaligem  Auftragen  von  Kochsalz,  Kreatin,  Uraten, 
gallenaanren  Salzen,  saurem  phosphorsaoran  KalL  —  Anf  mechanische  Reiz- 
barkeit weisen  schon  die  Fille  tramnatisoher  EpUepue  an  Menschen  nnd 
Tieren  hin  (TgL  oben);  für  künstliche,  mechanische  Reizung  fand  Conty 
den  entzündeten  (ryr.  sigvioides  erregbar,  ebenso  Vr.  Franck  und  Pitres 
(1<*<83),  liuciuni  (1883)  [dann  Katschnnowski  nnd  Knoil  bezüglich 
Augenbewegungen;  Vulpian  (1882)  contra]. 

I)ie  Frage,  ob  die  von  Hitzig  und  Fritsch  erhaltenen  UeizeSekte  auf 
Erregbarkeit  der  Rinde  selbst  oder  anf  Mitreizung  tieferer  Teile,  qpeaell  des 
Varklagers  bemhten,  bedurfte  noch  der  genaueren  Analyse.  Schon  Hitzig 
(1874,187."»)  hatte  wesentlich  gleiche  Wirknn^jen  bei  Ifeizun^r  de.s  bloßgelegten 
Markes  oder  bei  Finsenkung  isolierter  I\lektroden  in  dasselbe  erhalten.  Zahl- 
reiche üntersucher  bestatifjten  diesen  liefnnd  nach  Kxstirpntion,  Atzun«;  oder 
«ouätiger  Ausschaltung  der  Hinde,  so  Hermann,  i»  u  r  d  o  n  -  8  a  u  d  e  r  so  n  , 
Braun,  Putnam,  Carville  und  Duret,  Albertoui  und  Micbieli  (Mark 
nnr  im  frischen  Zustande  reizbar,  nidit  nach  Wochen  und  nach  eingetretener 
Degeneration),  dann  Couiy  (anftngliches  Fortbestehen  der  Erregbarkeit 
nach  Ligatur  der  Hirnarterien),  Goltz  sowie  Marcacci  (Rindenaussohaltung 
durcb  Kalte,  wie  bereits  Vulpian  1885).  Heim  nicht  narkotisierten  Tier 
erscheint  die  Oherlläche  reizbarer  als  der  Markquerschuitt.  beim  uarkotipierten 
ist  das  Umgekehrte  der  Fall  (N'ulpian  1882,  188.5,  Riebet,  Fr.  1' ranck 
1887).  Asch  nnd  Neisser  bezeichnen  die  Grenzzone  zwischen  grauer  und 
weifi«r  Substanz  des  Kaninchenhims  als  maximal  megbar.  —  Mit  Unrecht 
folgerten  ridle  Antorso  aus  dem  beschriebenen  Terhalten,  dafi  die  Rinde  an  sich 
unraislMr  sm,  die  Briselfekte  Tielmehr  auf  Mitreizong  des  Markes  bwuhten. 
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gpeiiflllM  fiber  RflimfEeMe. 


Hitzig  und  Fritsch  hatten  (lb70)  bei  Ecizuug  des  Marklageru  keine 
Terstärkong,  sondern  bloß  Ausbreitung  der  Zuckungen  gesehio ;  sie  bemerkten 
dabei  amoh  barnts,  gleich  Sohifl,  eine  Yerkftrsiing  der  Lateoneit  und  eina 
Indaniiig  dai  Zneknngiablaiilet  gaganfllier  den  Effakton  bei  Raiimng  dar 

unversehrten  Oberfläche  (G.  Ä.  1,  35).  Fr.  Franck  und  Pitres,  ebMUW 
Bubnoff  und  Ileidenhain  fanden  das  Mark  weniger  rei7.1>ar,  doch  mit  kürzerer 
Latenz  reagierend  tils  die  Rinde  —  beispielsweise  0,035"  gegenüber  O.O"^"'); 
bai  leichter  MorphiuuiuuikoHe  tritt  Verkürzung  der  liindeulatenz  ein  bis  0,02", 
bei  tiefer  Narkose  oder  Reizung  senaibler  Nerven  Verlängerung  bU  0,17". 
Bai  tiefer  Narkaee,  sowie  belYarbliitaiig  wird  die  Binda  mitantar  bereite  on* 
erregbar,  w&hrend  dae  Mark  noeb  reagierl  (Hitsig);  bei  AnftmieiantDg 
durch  Paraffin  Injektion  verliert  auch  das  Mnrklager  nach  i  bis  6  Minnten 
seine  Reizbarkeit  (Scheven).  Die  Zuckunfrskurve  bei  Rindenreizung  er- 
scheint gegenüber  der  vom  Mark  aus  erhaltenen  mehr  gestreckt  —  Auch 
für  corticale  Ülasenreizung  ist  das  Latenzstadium  länger  wie  fAr  subcorticale 
(Baabtaraw  und  Mislawsky  1888). 

Bei  rbytiimtseber  faradieohar  Beisung  an  dar  Himobarflieba  bis  ra  10 
oder  12  Einzelreisen  pro  Sekunde  zeigt  die  wellenfArmige  Kurve  der  Muskel- 
kontraktion danaelban  Bl^hmus;  bei  rascherer  Reizfolge  geschieht  die  Re- 
aktion in  einem  autonomen  Rhythmus  8  bis  18  (ICI  bis  IM,  Riebet),  wie 
er  auch  bei  willkürlicher  Muskelkontraktion  am  Menschen  zu  beobachten  ist 
(Horsley  und  Schufer,  J.  v.  Kries,  W.  Griffiths).  In  Übereinstimmung 
mit  dieiw  P^igentflmliehkeit  ergab  die  Maetnng  der  auf  eina  Erregung  (durob 
alektrieoban  Beis,  oboreatiaoban  &ampf  oder  reflektortieb  dnrdi  aknitiedian 
Beiz  anagelögt)  folgenden  Periode  Ton  Unerregbarkait,  der  sogananntan 
refraktären  Phase"),  am  Hund  etwa  0,1"  (Riebet  und  Mroca  1897). 
T>ie  refraktiirt-  Phase  ist  bei  Abkühlung  besonders  deutlich;  auf  sie  folgt  die 
Periode  der  Erholung  und  eventuell  gesteigerter  Erregbarkeit  (Riebet).  — 
Während  der  Rhythmus  der  Kontraktionen  und  der  elektromotorischen  Schwan- 
kungen im  epileptisehen  Anfall  langsamer  iat  (Wolfendan  und  D. Williame, 
Harringbam,  Gotob  und' Horsley),  ergibt  künatiiehe  Baiznng  das  Mark- 
lagers  und  des  Bfiokenmarkquarsobnittes  denselben  Rhythmus  wie  kttustlich« 
Beisnug  der  Rinde  —  im  Gegensatz  zur  Reizung  des  peripheren  Nerven,  welche 
▼on  80  Einzelreizen  pro  Sekunde  ab  zn  glattem  Tetanus  führt  (Horsley  und 
Sobäfer).    (Bezüglich  der  elektromotorischen  lleizefTekte  siehe  unten.) 

Endlieh  f  CÜirt  nur  Reizung  der  überÜäche  zu  klonischen  Nachbewegungen 
(bezügl.  cpikptisaber  Aft*im  siehe  oben),  wfthrend  der  Effekt  seitens  des  Marie- 
lagars  mit  dem  AufhOren  des  Beiaes  eriiaebt  (Fr.  Franek  und  Pitres,  Horsley 
1898).  —  Aus  all  diesen  Djiten  ist  unzweifelhaft  der  Schluß  lu  lialian,  daS 
die  Rinde  selbst  und  wahrscheinlich  die  Körper  oder  Perikaryon  dar  Ganglien- 
seilen  künstlich,  und  zwar  speziell  elektrisch  reizbar  sind. 


^)  Am  üemispbärium  des  Frosches  erhielten  Langcudurff  und  Krawzoff 
(Areh.  t.  Phys.  1879,  6.  90)  ein  Latensatadinm  vnn  0,044",  Wilson  (Joura.  of 
Fhys.  11,  504,  1890)  am  Lcbua  olf.  0,042  bis  0,o4tV'.  .  twu  um  0,02"  länger  als  am 
Rückenmark.  —  *)  Am  Herzen  entdeckt  von  Marey,  für  den  Froschnerven  vjrl. 
Gotch  und  Burch,  für  das  Atemzentrum  Lewandowsky,  für  den  Iddretlex 
Zwaardemaker  und  Lans,  fOr  die  Nervensentren  der  Insekten  PomplHan 
(Oompt.  read,  loc  biol.  1899,  p.  400). 
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P.  B.  8.  22,  368,  1874.  —  Carvalho,  Compt.  rend.  soe.  bioL  1888,  p.  664.  — 
Carrille  u.  Duret,  Arch.  de  phys.  1875,  p.  352.  —  Couty,  Compt.  rend.  88, 
604,  1879;  96,  269,  507,  1883;  97,  956.  —  Cyon,  Cmpt.  roiid.  -^c  biol.  1900.  p.  372. 

—  Danillo,  Arch.  f.  Phys.  1884,  8.  79.  —  Kuicnburg  u.  liauduis,  Zentralbl. 
f.  med.  Wim.  1876,  B.  860.  —  Fr.  Franok,  Progrte  mM.  1878.  —  Derselbe, 
L<i«;ons.  Paris  1887.  —  Derselbe  und  Pitres,  Trav.  Many  1878—1879,  p.  413; 
Axch.  de  phys.  1883  (2),  p.  1  u.  1885,  p.  149.  —  UaUerani  und  Lussana,  Aroh. 
itaL  de  Inol.  1891,  p.  896.  —  P.  Oerber,  Elektr.  Erregbarkeit  des  Oroflhims. 
H.  .1.  König.xb.  r;;  1888.  —  Goltz,  Pflügors  Arch.  26,  1,  1881.  —  Gotch  u.  Hors- 
ley,  P.B.8.49.  285,1891.  —  Dieselben,  Philos.  Trans.  182  B.,  267  bis  526,  spez.Sll, 
1893.—  Oottlieb,  Arch.  f.  exper.  Path.  30,  21,  1892.  —  W.  Griff iths,  Jouru. 
odF  PhjB.  9,  39,  1888.  —  Hermann,  Pflüger«  Arch.  10.  77,  ih74.  -  Herring- 
ham,  Joum.  of  Pbys.  11,  481,  1890.  —  Hitzig,  Zentralbl.  f.  uj.  il.  Wiss.  1874.8.548; 
Arch.  f.  Phys.  1875,  S.  478.  —  Derselbe,  Unterauchungen  über  das  Gehirn,  I.  A., 
1874;  %.  A  mgleieh  Oeeammelte  Abhandlungen,  8  Teile.  Berlin  1904.  —  Horsley 
nnd  Schäfer,  Joum.  of  Pbys.  7,  114,  1885.  —  Horsloy,  Brain  21,  547,  1898.  — 
Japelli,  Ac.  med.  Napoli.  —  Katsohauow-ski,  Med.  J.  B.    Wien  1885,  B.  445. 

—  Koranyi  n.  Tanszk,  Inl  klin.  Btmdseb.  1890,  Kr.  14.  —  J.  t.  Kries,  Aroh. 
f.  Phyi».  1886,  Suppl.,  8.  1.  —  Ph.  Knoll,  Hitzangsber.  d.  W.  Akad.  94  (1886).  — 
KuSmaul  u.  Tenner,  Moleschotta  Unt.  1,  90,  1857;  vgl.  unter  anderen  Wost- 
phal,  Berl.  klin,  Wochenscbr.  1871,  8.  461;  Gntnikow,  Pflügera  Arch.  49,  iio9, 

1891.  —  Lambert,  Compt.  rend.  soc.  biol.  1894,  p.  512.  —  Laudois,  Wien.  med. 
Fr.  18H7.  —  T.oubuschf>r  u.  Ziohfu,  Zontriklbl.  f.  klin.  M.-d.  1888.  —  Levin- 
sohu,  Journ.  uf  l'hys.  26,  210,  1901.  —  Luciaui,  Kiv.  sperim.  1878;  ZeutralbL 
f.  aied.  Wies.  1888,  8.  897;  Aroh.  ital.  de  bid.  1883,  i».  868.  —  Hagnan,  Areh. 
de  phys.  1873,  p.  127.  —  Marcacci,  .\rrb  ital.  de  biol.  1882,  p.  261.  —  S.Mayer, 
ZentralbL  f.  med.  Wiss.  1878;  Bitzuugsber.  d.  Wien.  Akad.  91,  121,  1880;  Prag. 
Ked.  Woehensehr.  1881;  Prag.  Zeitsch'r.  f.  HeiUcnnde  4,  86  v.  187,  1888.  —  Hers- 
hacher,  Pfifigers  Areh.  96,  572,  190:i.  —  F.  Müller  und  A.  Ott,  Pflügers  Aroh. 
103,  498,  1804.  —  Negro,  Arch.  itaL  de  bioL  11,  212,  1889.  —  Orsohansky, 
Areh.  f.  Phys.  1888,  8.  897.  —  Pasternatzky,  Compt.  rend.  93,  88.  1881.  — 
Putnani,  Bost.  Med.  1  um.  91  (1874).  —  Kamm,  Qifte  nnd  Hiruerrt'gbarkeit. 
I).  .1.  Moskau  1894.  —  Kichet  u.  Hmr^.  Vaturt-  1897.  —  Kirbet,  Dict.  de 
phy«.  3,  1—57,  1898.  —  Roseubach,  Psych.  \  er.  zu  ist.  PeU  rsburg,  Okt.  1883. 

Bnvighi  a.  Santini,  Putd.  M.  Flrmse  1888.  Samaja,  Oompt  rend.  27, 
Oktober  1903;  Trav.  Genevr  ß,  49,  1903;  vu;!.  Prt^voit  u.  Bateiii.  R.  Tut  Thy^iMl. 
KoDgr.  Brüssel  1904.  —  Scheven,  Arch.  f.  Psyohiat.  38,  926  ;  39,  169,  1904,  — 
ftehiff ,  Lex.  di  Ite.  qietün.  II.  ed.,  firense  1878.  —  Sonlier  n.  Oninard,  Oompt. 
rend.  soc.  biol.  1898,  p.  800.  —  Spanb  ick,  Zif^.'l^  r-^  B-  itr.  zur  path.  Anatomie  8, 
283,  1891  (Blutdruck);  Neuroi.  ZentralbL  1891,  ß.  054  (Urämie);  D.  Z.  f.  N.  U.  K. 
8,  41,  1895.  —  Spina,  Wien.  Med.  Ztg.  1898.  B.  485.  —  Tumas,  Medic.  Nowotti 
1884,  Nr.  3.1.  —  ün  verriebt,  Arch.  f.  Paychiat.  14,  175,  1880;  Kunirr.  f.  Inn. 
Med.  1887,  8.  192;  Arch.  f.  klin.  Med.  44,  1;  46,  413,  18H8.  —  Vulpian.  Compt. 
rend.  95,  270,  1882;  100  u.  101,  1101,  1885.  —  Weliky  u.  8c h epo  w  a lo  w , 
PMenb.  Oes.  d.  Natort.  1876.  —  Wolf  enden  n.  Williams,  Br.  med.  Jonrn.  1888, 
p.  1049.  —  Ziehen,  Aroh.  f.  Pqrohiat.  17,  99.  1886. 
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RsiMffdcte  an  NeugeboreiMn. 


Raiieffekte  »n  Nengeborenen. 

Dia  dektriselie  Erregbarkait  der  Hurarinde  orweitt  ticb  an  einexi  gewuMo 
AnabUdungigrad,  apemdl  dar  HarkbfiUa  der  Stabfcrannfaiam,  gaknftpft  Zu- 
erst fknd  Soltinann*),  daß  beim  Hund  und  Kanincbea  Reizung  der  Rinden* 
leider,  speziell  des  Zentrums  der  Vorderpfote,  erst  gef^en  den  10.  Lebenstag 
einen  Hewepimsrserfoljr  sowie  einen  HenmiungsefFekt  auf  spinale  Reflexe  er- 
gibt, wuhreud  das  ^iurk  der  inneren  Kapsel  bereits  uucb  der  Geburt  erregbar 
ist  Dieser  Befund  wurde  von  Tarchanoff  be/üglich  des  Kaninchens 
im  Gegensatsa  zum  Maendiwainehan,  famar  von  Albartoni,  Crosniar  da 
Yarigny  imd  Fr.  Franek  n.  Pitrat  am  Hunda  baitfttigt.  Die  Yarsiiaba 
▼on  Lamoina  konstatieren  bloß  die  Erregbarkeit  des  Markes,  nicbt  der  Rinde; 
ebf'Tiso  erhielt  Marcncri  erst  Bewerjun^jen  bei  Einsenken  der  Elektroden. 
Aiuh  die  Aniralien  von  Paneth  und  Hary,  welche  bei  iiunden  schon  18  bis 
48  Stunden  nach  der  Gebtti*t  Effekte  erzielten  (Bary  bloß  in  der  Mehrzahl 
der  untersuchten  Hunde  nnd  Kaisen,  niemals  bei  Kaninchen;  auch  nicht 
basflglidi  dar  Speiohdsakretion  an  Hnndan,  Earbar),  dürften  sich  auf  IGt- 
raixmig  das  Markes  besiahaii,  snmal  da  Bary  in  den  positiyen  Fällen  keinen 
rnterschied  der  Lato»  bei  Reizung  an  der  Oberfläche  und  in  der  Tiefe 
feststellen  konnte.  —  Nach  Samaja  sind  an  Katzen  bei  faradischer  Durrh- 
gtrömung  des  Kcirjiera  klonische  Krämpfe  (Hindeueffekte)  »  rst  18  oder  19  Tage 
nach  der  Geburt  zu  erhalten,  tonische  Krumpfe  allerdings  sofort,  jedoch 
kommen  diese  anoh  Tom  isotiartan  Bftokanmark  ans  nocb  austanda. 

Bai  Rindanrmxmig  an  jnngen  Tiaren  erfolgen  die  Mnskelkontraktionan 
nach  wasantlioh  l&ngerer  Laiens  als  beim  Erwaefasanan  nnd  haben  tonischan 
Charakter;  doch  sind  epile])ti8che  Anfälle  erst  längere  Zeit  naoh  dar  Geburt 
auszulösen  (Bechterew  18!i8).  —  Bezüglich  der  Augeiibewegungen  auf 
Reizung  des  Occipitalhirns  lehren  die  rntorsuchungen  von  Steiner,  daß 
solche  beim  Meerschweinchen  am  5.,  beim  Kaninchen  am  15.,  bei  der  Katze 
am  14.  bu  16.,  beim  Hnnda  erst  am  40.  Tage  an  arhahan  sind,  obswar  dia 
Tiera  sehon  frflher  die  Angen  offen  haben  und  ffindamissan  answeiehan,  ohne 
allerdings  Objekte  mit  dem  Blick  sn  verfolgen.  Der  Eintritt  der  Erregbar- 
keit erscheint  demnach  an  die  Tollst&ndiga  Aasbildung  der  betreffenden 
Rindeupartien  ^'eknüpft 

Nach  Bechterew  (IHSd)  ist  eine  Grujjp«»  von  Sau^'erii  zu  unter- 
sdieideu,  welche  blind,  taub,  ohne  geordnete  Lokomotion  und  {lui  allgemeinen) 
okna  Erregbarkeit  der  Hirnrinde  lor  Welt  k<Mnmen  (Hnnd  nach  10  bia 
13  Tagen  erregbar,  Eatsa,  Kaninchen  naeh  5  bis  7  Tagen,  ftatte).  Dia  Yar* 
tretar  dar  anderen  Gruppe  werden  hingegen  mit  ausgebildeten  Sinnes  -  und 
Bawegnngsorganan,  sowie  mit  bereits  erregbarer  Hirnrinde  geboren  (Rind, 

^)  AngebHeh  hat  IwreitsRouget  dieselbe  Beobachtung  (gemacht  (vgl.  Samaja, 

p.  107).  —  *)  Man  vergleiche  die  BeobachHiiiK  von  Iliieblmanu  (.\rcli.  f.  I'liysinl.  1877, 
8.  454;  /eitschr.  f.  r8ychol.  d.  8.  O.  2,  53,  1H91).  daß  das  Kind  nach  5  \Voch«l 
be(;iuDt  die  in  der  Nähe  der  Oesichtslinie  b«'findHchen  Objekt«  «n  fixieren,  aber 
erst  im  5.  Monate  In-wen^te  (»cgt'nstände  mit  dem  Ulicke  zu  verfoljfen.  Kbenao  weist 
'l'hienuHch  (Zeitschr.  f.  klin.  Mt  ii.  45.  226.  l^Oji  li.ir  iuf  hin,  daU  j^t'wisst»  corticale 
Koordinatiousbeweguugeu  am  Kiude  erst  nach  3  Iiis  4  ^lunaten  auftreten.  (Vgl. 
aoeh  W.  Preyer,  Die  Bede  des  Kindel,  6.  Aufl.,  von  K.  L.  Bcbifer.  Leipsig 
1905.) 
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Pferd,  Meerschweinchen).  Allerdings  unterliegt  die  Hirnreife  erheblichen 
Schwankungen  bei  den  eiiuelnen  ladiTidoen  (Bechterew)  and  woM  auch 
bei  verschiedenen  Rassen. 

Aducco,  Arch.  ital.  de  biol.  1891,  p.  1.  —  Bary,  ArcU.  f.  p8ych.  Iti98,  8.  341. 
—  Beehterew,  NeoroL  Zentralbl.  18M,  8. 14S;  Aroh.  slav.  de  Mol.  1886,  p.  191.  — 

Crosnier  de  Varigny,  These  de  Taris  1H84.  -  Fr.  Franck  u.  l'itrcs,  Lerons 
ia^7f  p.  359.  —  Kerber,  Über  d.  Fanktioii  d.  äpeicheldr.  bei  Brustkindern, 
D.  J.,  Peterslnug  1900;  vgl.  Beobterew,  Arob.  1  Phyriol.  190S,  8.  S70.  — 
Langloii  u.  Bomme,  Trib.  m^d.  Parix  1889,  p.  515,  5:u.  —  Lemoine,  .Tb^ 
de  Paris  IfHO.  —  Marcacci,  Acad.  Torino  1ms2;  Arch.  ital.  d^'  biol.  1882,  p.  261.— 
Paneth,  Pflügers  Arch.  37,  202,  1885.  —  öamaja,  Trav.  Genuve  1903,  p.  167.  — 
SoltmAiiB»  Zentralbl.  f.  med.  Wi«.  1875,  8.  209;  J.  B.  f.  K.  H.  K.  9,  106,  1876; 
II.  101.  1878.  —  Steiner,  Sitzongsber.  d.  Berl. Akad.  1895,  8.301.  —  Tarobanoff, 
Bev.  men».  de  m^.,  St.  Peterabarg  1878. 

2.  Die  Reizstellen  für  die  Skelettmuskulutur. 

A.  Hund. 

l>if  von  der  liiruüberüache  auslösbaren  Kontraktiuuen  der  Skelettmnskeln 
bescliräuken  sich  bei  schwacher  Reizung  auf  engbegrenzte  Maakelgruppen, 
mitunter  telbet  auf  einsalne  Mnakeln  und  auf  Mnakelpirtieii  (Hitsig,  G.  A. 
1,  48«  92,  233;  ipesiaUe  Untersnohuiigeii  Ton  Paneth)  der  entgegen  • 
gesetzten  K<  rperbfilfte.  Auf  stärkere  Ströme  treten  zugleich  andere, 
Ton  den  benachbarten  Stellen  isoliert  fm  ^^are  Muskeln  in  Aktion,  endlich 
auch  solche  der  gleichen  Seite  (Hitzig,  ti.  A.  I.  17,  Hrown-Sequard, 
Lewascbew  speziell  für  das  Hinterbein  —  jedoch  mit  einer  um  0,02  bis 
0,04"  größeren  Latenz,  Fr.  Franck  a.  Pitres,  Novi  und  Grandis,  fort- 
besteliend  nach  Balkendorohschneidiing,  Werth eimer  und  Lepage). 
Hingegen  mit  elektrisdie  oder  meehaniiehe  Beisvng  der  Dura  alsbald 
reflektorische  Abwehrbewegongen»  speziell  auf  derselben  Seite  hervor  (Hitsig, 
G.  A.  1,  26,  Hochef ontaine,  ev.  auch  einen  epileptischen  Anfall  —  Dupuy, 
Exner  und  Paneth).  —  Ks  erweist  sicli  somit  fast  die  gesamte  Mu.tkulatur 
in  jeder  der  beiden  Heuusphäreu  vertreten,  wenn  auch  im  allgemeinen  in 
ungleichem  Maße,  nämlich  ganz  Torwiegend  die  Muskulatur  der  Gegenseite. 
In  gleichem  MaOe  erscheinen  gewisse  Bewegungen  der  beiden  .  HAlften  der 
Zange  und  des  Unndeo,  die  assosüerten  Bewegungen  beider  Bnlbi,  endlich 
gewisse  Bewegungen  des  Nadcens  und  des  Rumpfes  repräsentiert. 

Die  Ausdehnung  der  ^orjenannten  errep'hareu  Zone,  welche  einen  etwa 
Z-förn»igen  Haken  bildet  und  den  Gyrx.s  siffnioiihs  posh  i  tor  mit  dem  lateralen 
Anteile  des  Gyr.  ^/^////o/^/('.s  iuit.,  den  (iyrus  curonaiis  und  edosyliiuä  anterior 
sowie  deren  Vereinigung,  den  Gyr.  cvinposUus  anterior,  umfaßt.,  ood  die  Lage 
der  Ton  Hitzig  (1870 — 1874)  angegebenen  Reizstellen  oder  «Zentren"  im 
allgemeinen  Sinne  wird  durch  die  nachstehende  I*lgur  f flr  das  Hundehim 
Teranschaalicht  (vgl.  Fig.  8). 

Im  Detail  umfaßt  die  „erregbare  Zone"  zunäch.st  das  laterale  Drittel 
oder  die  lateriile  Hälfte  de>>  Gyr.  sif/moides  ant.:  ganz  vorn  an  der  medialen 
Cireu7.e  liegt  hier  eine  Keizstelle  für  doppelseitige  Hebung  des  Lides  und  Kr- 
weiterang  der  Pupille  (Hitzig  1874  —  nach  Ferrier  1878  auch  für 
Bewegangen  des  Kopfes  und  beider  Augen),  das  frontale  oder  prftzentrsle 
oeulomotorisohe  Zentrum  oder  Bliekzentrum.   Dann  folgt  die  Vertretung  der 
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Muskulatur  des  Halses  und  Nacken»  sowie  des  Rumpfes.  Der  Übergang 
vom  Gyr.  sigm.  mU.  und  post.  stellt  das  Areal  für  Bewegungen  des  Vorder- 
beines dar,  der  vordere  Teil  gehört  den  Streckern  zu,  der  hintere  den 
Beugern  Im  Gyr.  »igm.  posf.  folgen  von  lateral  medialwärts  Reizstelleu 
für  gleichzeitige  Bewegung  beider  Kxtreniitäten  der  Gegenseite,  für  den 
Schwanz  und  das  Gebiet  für  Bewegungen  des  Hinterbeines.  Der  Gyr.  roronalis 
gehört  dem  Stirn-  und  Augenfacialis  und  den  Augenmuskeln  zu,  speziell  liegt 
hier  Hitzigs  Herd  für  Bewegung  und  Schutz  des  Auges,  das  corouale  oder 
zentrale  oculomotorische  Zentrum.  Hitzig  erhielt  von  dieser  Stelle  aus 
Lidschlui!  auf  der  Gegenseite  (bestätigt  von  Luciani  u.  Tamburini,  t'n- 
verriebt  1883,  Paneth;  Spezielles  über  das  Rindenfeld  des  Orbic.  oculi 


Motorische  LokRlisation  in  der  Großhirnrinde  drs  HuDdea 
(ftui  Grund  dar  B8«kte  künstlicher  BeizunK  —  nach  HlltiK). 

Fig.  3. 


Aas<)ehnuD)(  der  erregbaren  odur  motoriBcben 

Zone  Mhrafflert. 
^    Hall-,  Nacken-  und  Rumpfmuikulutur. 
(_}   Hcbuni;   der  Lider   und  I'upllleudilatatlon 

(lugleich  froiitatei  Blickzentruin). 
->f-    Extension  und  Adduktion  des  Vorderbeines. 
4-    BiMigung  und  Rotation  den  Vorderbeines. 

—  Bewegung  von  Vorder-  und  Hinterbein. 

-  -    Bewegung  de>*  Sohwances. 

#    Bewegungen  de«  Hinterbeine*. 

'Jj.  Kontraktion  des  OrhicuUiris  <*ruU  (I<id«chlulS 
und  Hebung  Ton  Mundwinkel  und  Backe 
gegeil  das  Auge)  und  Hebung  oder  Hfiten- 
weudunu  den  Auges  auf  der  Gegenseite, 
er.  in  Forin  von  swei  entgfgengesetzteu 


Aufsclüiigeu  —  sog.  Herd  fOr  Beueifung  q. 
Schutz  d.  Auges,  einseitig  wirksames  cen> 
trale*  oculomotonsches  Zentmm. 
Q    Vomtrerken  der  Zunge. 
Kiefer^iffnung. 
— «   ärhIuB   der   Klefer,   Retraktion  der 
Mundwinkel  und  der  Zunge. 
«  *  «   sowie  ^  Ohrbewc^ungen. 

F./.o,  C.  Ferrier«  frontales  ucalomotoriicbe« 
Zentrum  oder  prikzentralea  lUickzentrum 
(teilweise  mit  Q  zusammenfallend). 

F.». (I.e.  Ferriers  ocoipitales  oculomoton- 
»dies  Zentrum  oder  Bliokientrum. 

F.ii.C.  Ferriers  auriculare«  Zentrum  (Ohr- 
beweguogen). 


siehe  bei  Ziehen  1899)  und  (wenigstens  scheinbar)  einseitige  Bewegungen 
des  contralateralen  Auges,  speziell  Hebung  oder  Abduktion,  mitunter  doppel- 
schlägige  Bewegung,  bzw.  Kontraktion  jedes  der  vier  Recti  (Obliqui  nicht 
untersucht);  das  gleichseitige  Auge  blieb  dabei  völlig  ruhig.  Die  mitunter 
zu  erhaltende  doppelseitige  Kontraktion  des  Orbicuhiris  ist  wahrscheinlich 
durch  Mitreizung  der  Dura  vorgetiiuscht,  welche  durch  einen  Reflexbogen 
mit  dem  Lid«chlieUer  derselben  Seite  verknüpft  ist  (Exner  und  Paneth, 
vgl.  Paneth  1885). 

')  Nach  kreuzweiser  Verheilung  der  yetvi  radialis  und  mediantta  (Flourena, 
Rawa,  Zentralbl.  f.  med.  Wis«.  1883,  Arch.  f.  Physiol.  S.  296)  fand  Stefani 

die  Vorderbeinregioii  unerregbar,  obwohl  da«  Ti»'r  die  zugehörige  Pfote  wieder 
isoliert  und  kourdiiiiert  zu  gebrauchen  veruiot-hte.  (Arch.  f.  Physiol.  1888.  8.  488, 
auch  Kennedy,  Philos.  Tran.'<.  194,  127,  1902.) 
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Die  Kiefflormiukelii  (Öffner)  und  die  Zunge  sind  im  Gyr.  camp,  ani.,  der 
Mundfacialis,  sowie  der  Kieferschluß  im  Gyr.  cctosplr.  ant.  vertreten.  Vom 
hinteren  Abschnitt  desselben  sowie  vom  Knickungswinkel  des  Gyr.  .<ylri(i(  iis 
aus  sind  Ohrbeweguugeu  zu  erzielen  (ilitzig,  bestätigt  yod  Bechterew 
1887).  »  Dm  BeistteÜA  fOr  die  Sohließbewegung  dee  Unterkiefere  mit  Zurück- 
nehen  der  Hnndwinkel,  endeatangeweiee  aueli  jene  fOr  Öffnung  dee  Kietera,  fOr 
Bewegung  dee  Oliree  (jm  die  JPan  m^ia  dee  Gyr.  eetogjflv,  ▼erlegt,  auf  Fig.  3 
mit  F.  a.  C.  bezeichnet)  und  für  Wendnng  TOn  Kopf  nnd  Augen  nach  der 
Gegenseite  (in  die  mittlere  Partie  <les  Gyr.  sttprasylv.  post.  verlegt,  auf  Fig.  3 
mit  F.  u.  o.e.  bezeichnet),  sind  von  t'errier  (1S73  und  sjWiter)  aiifjjefunden 
worden,  eine  Reizstelle  für  Kaubeweguugen  von  Wuudt  (1873).  Genauere 
Datem  gaben  denn  Hitiig  (1874),  aowie  Beehterew  (1900),  Oetenkow 
nnd  Trapeznikow,  welehe  eperiell  dae  Schlucksentmm  im  BaaalteUe  des 
Gyr.  comp,  anL  (bsw.  am  Übergang  in  den  Qffr,  eäosyh.  ant.  und  isylv.  ant) 
bestimmten.  Von  derselben  G^jend  ans  war  Kontraktion  der  Lippen  anf 
der  Gegenseite  nnd  Zungenbewegung  zu  erhalt»'n.  Hezii^lich  der  Zentren 
für  Extremitäten  und  Gesicht  wurden  Hit/. ige  Angabtn  im  wesentlichen 
durch  Ferrier  (1873)  beatätigt,  ebenso  durch  t  arville  u.  Duret  (1874), 
Albertoni  n.  Hiekieli  (1876),  Balogh,  Lneiant  n.  Tambnrini  (1878), 
weldi  letstere  si«di  f  Ar  eine  reeht  Tariable  Lage  der  motorisdien  Zentren  *) 
aussprachen  und  die Hinterbeinarea  feiner  zergliederten,  endlicbPaneth(1885), 
der  die  Lokalisation  flir  zahlreiche  Kinzelmuskeln  bestimmte.  —  Andere  Er- 
gebnisse Ferriers,  speziell  betreffs  einer  viel  größeren  Ausdehnung  der  er- 
regbaren Zone,  waren  —  wie  Hitzig  zeigte  —  durch  Verwendung  zu  starker 
faradischer  Strönie  vorgtitäuscht. 

Baginsky  (u.  H.  Munk>,  Meurui.  Zeutralbl.  1Ö9U,  8.  458;  Arch.  f.  Paychiat.  1891, 
B.  SS7.  —  Balogh,  SHxnngiber.  d.  nng.  Akad.  8.  —  Beehterew  u.  Ostankow, 

Neur.  Wie.ttnik  1896,  «ml  B-  chteroAv,  Arch.  f.  Physiol.  190O,  Suppl.  S.  14.V  —  Dr-r- 
■elbe,  Bucs.  Arch.  I  Psycbiat.  1887;  Arch.  slav.  de  biol.  1887;  Neurol.  Zentralbl.  1889, 
8.  918.  —  H.  Berg  er,  Monatwebr.  f.  Piyohiat.  9.  185,  1901.  —  Betsau,  Pupille 
im  Schlaf,  1).  J.,  Königsberg  1879.  —  Bochefontaine,  Arch.  <te  physiol.  1876, 
p.  140.  —  Derselbe,  Compt.  rend.  83,  397,  1876.  —  R.  du  Bois-Keymond  u. 
Silex,  Arch.  f.  Physiol.  1899,  8.  174.  —  Braunstein,  Zur  Lehre  von  der  Inner- 
vation der  PopillenbewegUDg.  Wiesbaden  1894.  —  Broliaert,  Fland.  m^d.  11,  799, 
1895.  —  Brown-S^quard,  Compt.  rend.  94,  I'JS'.  1*«^2.  —  Dauillo,  Wratsch 
1887,  1888,  Nr.  41,  48.  —  Dupuy,  Compt.  rend.  soc.  biol.  1887,  p.  ^74.  —  Duret, 
ebenda  1877  nnd  £tnd.  tep.  Paria  1878.  ~-  Bzner  n.  Panetb,  PflAgem 
Arch.    41.    349,    1887.  IN-rrier,    Function'«    of    the    brain ,     1.    ed.  187ß, 

2.  ed.  1886,  London;  Ou  cerebral  looaUsatiun.  London  1890.  D.  Übers,  von  \VeiU, 
"Wien  1898.  —  Fr.Franelc  U.  Pitres,  Arch.  de  physiol.  188S  (2),  p.  1  u.  1885,  p.  149; 
u.  Trav.  Marey  1878—79,  p.  41.3.  —  (■  i  ii  n  h  a n  ,  11.  rl  klin.  Wochenscln  .  1870, 
S.  210  u.  649.  —  Hennen  u.  Völker»,  Arch.  f.  Ophth.  24  (1).  JH,  1878,  —  Hitzip, 
Zentralbl.  f.  med.  Wiaa.  1874,  8.  548  (vgl.  G.  A.  1,  80>.  —  Iniamura,  Pflügein 
Arch.  100,  506,  1908.  —  Katsobanowskl,  Med.  J.  B.,  Wien  1885  ,  8.  445.  — 
Keller,  Arch.  f.  Anat.  1901,  S.  177.  —  Klemperer,  Arch.  f.  Lar.  1894,  8.329,  1897. 
—  H.  Krause,  Arch.  f.  Physiol.  1884,  8.  203;  äitzuugsber.  d.  BerL  Akad.  188;i, 
8.  Ittl;  BcrL  Uin.  Wodlienselur.  1690,  8.  81,  100;  ZentralU.  f.  Lar.  1890  ,  8.  881; 


')  Die  von  Bochefontaine  (Arch.  de  physiol.  I8?s3,  p.  jn)  und  Xe^ro 
(Arch.  ital.  d.  biol.  11,  212,  1SK9)  b4  •iriirii'b.  rn'  V.  r-rhiehung  der  Reiz«*ti'llen  \n\ 
Laufe  de«  Versuches  ist  als  Effekt  der  lokalen  Krmudung  und  der  oben  ge^ichilderteo 
regionalen  AbstofOng  der  Eiregbarkeit  gans  ▼srstAndlioh. 
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Brit.  med.  Journ.  1890,  p.  123.  —  Kusiok,  Gort,  lunenr.  der  llumpfmnakulatar» 
D.  J.,  I)oi-]iat  1890;  vgl.  ünverricht,  NenroL  ZentralbL  1S90,  B.  488,  524.  — 
Lariouow  u.  Bechterew,  Arcli.  f  riij'siol.  1899,  Suppl.  8.  400;  Pfläjjprs  Arch.  76, 
«08,  189».  —  Leviusobn,  Arcli.  f.  rhyf.iol.  1902,  8.  r»57;  ZUchr,  f.  Augk.  8,  H.  5. 
1903.  —  Lewascbew,  Pflügers  Ai-cb.  ."Jü,  279,  1885.  —  Luciani  u.  Tamburini, 
Soll«  fonzione  del  oervello,  Reggio-Emilia  1878;  vgl.  Luciani,  Lo  »perim.  37,  138, 
1876.  —  Diesolbf  II .  r<Titri  jisicost'Tü'on  corticali.  ibid.  1879.  —  Luciani  u.St^ppilli^ 
Die  Funktiuns-Lükaliüaiitiu  au£  der  Großhirnrinde,  1885,  D.  Übers.,  Leipzig  1886.  — 
Matini,  Gentri  deUa  laringe.  Firenae  1887;  Atkt  Ae.  Torino  1888.  —  Mitlawaki, 
Compt.  rend.  soc.  biol.  1887,  p.  *214;  Journ.  of  Physiol.  29,  15,  1901.  —  D^r^elbe. 
Compt.  rend.  soc.  bioL  1902,  p.  841.  —  U.  Münk,  Über  die  Funktionen  der  ürofi- 
hinurinda.  Oes.  MitteOiiiigen.  I.  A.  1880,  2.  A.  1800.  Berlin.  —  Novi  n.  Orandia.  Biv. 
nperim.  Iren.  1888,  p.  261.  —  Obregia,  Arch.  f.  Physiol.  1890,  8.  260  (vgl.  H.  M unk, 
Sitzungsber.  d.  Berl.  Akad.  18S»0,  S.  53,  G.  M.  11).  —  Paneth,  Pflüger»  Arch.  37,  523, 
1885. —  Parsons,  Journ.  of  Physiol.  2ü,  366,  1901.  —  Uothmann,  Neurol.  ZentralbL 
1896, 8.1105.— B.Ba«t«U,J0Qni.ofPh3raioI.  17,  l  und  378, 1894.  —  Derselbe, Proe. 
Kny.  Soc.  1894,  p.  23"  (Larynx).  —  8i«mon  n.  Hor.sley,  Br.  mod.  Journ.  1889, 
p.  1383,  1890,  p.  175;  BerL  klin.  Woohenschr.  1890,  8.  82,  355;  ZentralbL  f.  Lar.  1890, 
8.  880;  P.  B.  8.  48,  »41,  1800;  Ann.  de  mal.  d'oreiUe  (mit  Oarel)  1800;  PhiL 
Trans.  181  B,  1S7,  1891.  Vgl.  Semon,  Handb.  d.  Lar.  Teil  I,  S.  261.  --  Sterling, 
Arch.  f.  Physiol.  1903,  8.  487.  —  Stewart,  ZentralbL  f.  PhysioL  l9oi,  8.  617.  — 
Totti,  ZentralbL  f.  Lar.  1805  ,  8.  868.  —  Trapesnikov,  Uber  d.  tentr.  Inner- 
vation des  Schluckens,  1).  J.,  Petersburg  1H97.  —  ünverricht,  Arch.  f.  Psychiat.  14, 
193,  18Ka.  Derselbe,  ües.  Abb.  d.  med.  Klin.  ZU  Dorpat,  Wiesbaden  1H93.  — 
H.  Werner,  Xeurul.  ZentralbL  1890,  Nr.  16  u.  17;  Allg.  Z.  f.  Psychiat.  .52,  134, 
1806.  — Wertheimer  u.  Lepage,  Arch.  de  physioL  1887,  p.  16h.  —  W.  Wundt. 
(irundzüge  d.  physiol.  P»ychoL  1878,  1.  A.,  8.  168,  Anm.  2.  —  Ziehen,  Arch.  f. 
Püychiat.  1899,  8.  158. 

Besüglich  Rumpf muakulatnr. 

Ober  die  Zeotren  d«r  Muakolator  dea  Naekeoo,  des  HsIbos  und  des 
RampfotO  (fenior  des  Sehwameo  und  besonders  der  Ohrbewegung)  hatte 
schon  Hitzig  CG.  A.  1,  bO)  bemerkt,  daß  die  bezüglichen  Reizerfolge  in  der 

Gegend  von  der  Mitte  d*'^  (li/r.  '•■iqw.  mit.,  nicht  ganz  konstant  und  nidit 
selten  erst  auf  st.irkere  Keize  /u  erhalten  sind.  Dabei  ist  zum  Teil  aller- 
dings der  Umstand  zu  berücksichtigen,  daß  zur  Bewegung  relativ  grolier 
Massen,  wie  Kopf  und  Rumpf,  ein  höherer  Kraftanfwand  oiforderliob  ist  — 
ein  Hindernis,  welcbes  dnrch  Beobachtung  der  freigelegten  Mnskeln  selbst 
▼ormiedon  wird  (Hitaig,  H.  Mnnk).  —  Die  Reisstelle  für  die  Rumpf- 
muekulatur  am  Hundehim  wurde  von  H.Muuk  (G.  M.  11,  159  bis  169,  1882) 
im  Gegensatze  zu  Hitzitr  in  den  Stirnlapjien.  bzw.  vordie  l^?Vs?/»v/  f<iii>i  ttnrhitalis 
verlegt;  er  sowie  Rothuiaun  erhielten  von  dort  aus  Hewetnmgt'n  der  liuuipf- 
muskeln,  und  zwar  Ton  der  oberen,  konvexen  Fläche  solche  der  Hücken- 
LendenwirbeU&ule,  von  der  unteren,  basalen  Fliehe  Kontraktion  der  Baucb- 
miiskdn  —  allerdings  nnr  bei  Anwendung  starker  faradischer  Ströme,  wShrsnd 
galvanische  ohne  Wirkung  blieben.  (H.  Werner  verlegte  das  [frontale] 
Nackcnzentrum  im  we.sentlichen  TOr  die  Fiss.  sttpraorhifalis).  Hitzig  hatte 
jene  kleine  Hinipartie  bei  gelungener  Isolation  selbst  für  sehr  starke  Ströme 
unerregbar  befunden;  bei  nicht  vollkommener  Isolierung  blieben  Brlnvurlie 
btröuie  unwirksam,  bei  starker  Reizung  traten  durch  Schleileu  nach  den 


*)  Bei  faradischer  Beisang  medial  vom  Zeiehen  J  wurde  be^  der  Katse 
Kontraktion  der  Bauchmuskutatur  beobaohtet  (Keller). 
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hinteren  Zentren  und  narh  der  Dura  hin  sehr  vorschiedene  Bewegungen  ein. 
Auch  Ft'rrier  ( I-okalis.  l  bers.,  S.  1()4  )  erhielt  bei  .seineu  späteren  ^  ersuchen 
vom  Lohns  praef  rontuhti  aus  keine  BewegungselTekte,  speziell  keine  sob  hen  in 
der  Rumpfmuskulatur  (letzteres  bestätigt  Ton  H.  Werner).  —  Unverricht 
vad  Kiisiok,  dMgldeben  U.  Werner,  ebcBio  Mann  bei  der  Katae,  eaben 
bei  Reianng  einer  Stelle  swieohen  den  2<«ntren  fAr  die  yordere  nnd  die  bintere 
Extrem it&t(bsw.  Tcm  der  lateralen  Endpartie  des  Gyr.  si(jm.  aus)  Nacken- 
und  Humpn)ewegungen,  Kothmann  erwies  jedoch  diese  Effekte  als  rein 
passiv,  bodint,'t  durch  die  Kontraktion  der  Schulter-  und  Hüftmuskulatur : 
nach  l>urcbt<cbneidung  des  Kückenmarka  iu  der  Höhe  des  letzten  Brustwirbels 
kommen  sie  nämlich  in  WegfalL 

Bes&gliob  Augen-  nnd  Kopfbewegnngen. 

Bereits  die  allerdings  nicht  reinen  Befunde  Ferriers  (1873)  lassen 
immerhin  darauf  schließen,  daß  neben  dem  von  Hitzig,'  entdeckten  zentralen 
oder  coronaleii  oculouiotorischen  Zentrum  für  ( weni^'^tens  scheinbar)  isolierte 
Bewegungen  de.s  kontralateralen  Auges  noch  zwei  (bzw.  drei,  siehe  unten) 
weitere  Reizstellen  für  Augenbewegungen  existieren,  jedoch  für -assoziierte 
Bevegongen  beider  Bnlbi,  sowie fflr  Kopfbewegtmgen,  nftmlicb  ein  firontalea 
oder  priseotralet  oenlomoioriidkes  Zentmm  (anf  Fig.  3  mit  F,  f.  o.  C.  beaeiebnet) 
im  Qyr,  sigm,  ant,  von  dem  aus  Hitzig  1874  l<id-  und  Pupillenbewegung 
erzielte,  und  ein  occipitales.  welches  Ferrier  in  die  Pars  »ndia  des  Gyr. 
,>(//<;(78(^/«/Mü  verlegte.    Hitzif^  erhielt  ((J.  A.  1,  '^Oi  vom  hinteren  Anteil 

des  Gehirns  aus  Verengerung  der  l'upille  der  (iegenseitf  und  nur  selten,  bei 
sehr  starken  Strömen,  Kopfbewegnng.  (Dilatation  bei  Hund  und  Katze,  Ter- 
mindeii  foribeetebend  naob  Dnrcbadmeidnng  dea  Yagna  baw.  Sympatbicna, 
dee  Halamarkea  oder  der  Hednlla  binter  den  Vierbflgeln  oder  Exainon  des 
Gnhiilion  cerr.  sitp.,  ausfallend  naob  Dorcbschneidung  des  Ooulimotorius  — 
Bochtjfontaine,  Grünhagen.  Bessau,  ^lislnwsky,  ßraunsteini  Sie- 
wart,  Parsons,  Levinsohn;  Katschanowski  contra.) 

Spätere  Unteräucher  bestätigten  das  Bestehen  einer  frontalen  oder 
pr&aentralen  Reizstelle  für  assosiierte  Bewegungen  beider  Augen, 
also  eines  Bliekaentrnms  in  Verbindung  mit  Kopfbewegnngen.  Katsoba- 
nowaki  erbielt  bei  elektriacber  wie  meobaniscber  Beiaung  der  genannten 
Region  Öffnung  der  Lid><palte,  Pupillenerweiterung  und  Wendung  der  Aagen 
nach  der  Getrenseife.  Hecliterow  erzielte  medial  nur  Kopfbewegung,  dann 
solche  von  Kopf  und  Aurren.  lateral  nur  Wendung  der  Auj^en  nach  der  Getjen- 
eeite.  Ii.  du  Bois-Keymond  und  Silex  fanden  keine  solche  Gesetzuiußigkeit 
bezOglicb  der  assosiierten  Kopf-  und  Augeubewegungen  (vgl.  BeoTor  und 
Horsley,  sowie  Mott  am  Alfen). — R.  Bussel  gelang  es,  naob  Torausgeaebickter 
DnnditrNinung  der  Seitenwender  aueb  reine  Hebung  und  Senkung  von  dieser 
Biliös  aus  zu  erkalten.  Sterli  n  g  endlicb  gibt  als  genauere  Reizstelle  für  Tad- 
{Mbnng  und  Augenwenduntr  nacli  der  Gegenseite  die  Glitte  im  medialen  Bande 
des  G>tr.  sl;pn.  ant.  an  (Imaniura  tlie  Grenze  /uiscben  innerem  und  mittlerem 
Drittel j,  bei  stärkerer  Reizung  tritt  gleichsinnige  Kupfwendung  dazu;  am  neu- 
geborenen Hunde  erbielt  er  Naekenbewegung  auf  Beiaung  tiebon  vom  8.  Tage 
ab,  Augenbewegnng  erat  Tom  21.  Tage  ab.  —  Anf  den  analogen  Befund  eines 
frontalen  oder  pr&aentralen  Augenf eldea  beim  Affsn  sei  bereits  bi«r  bingewiesen. 
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Mit  dem  (wenigstens  scheinbar)  einseitig  wirksamen  zentralen  oder 
coroualen  oculomotorischen  Zentrum  haben  sich  nach  Hitzig  erst 
wieder  11.  du  Bois-Reymond  und  Silex  beschäftigt.  Sie  erhielten  relatiT 
kleine  Bewegungen,  mmeut  Abduklion  oder  Senkimg,  dodi  lieOen  sieh  keine 
gesonderten  Reisttellen  f flr  die  einseinen  Angmmnskeln  ftbgrenseo.  —  Hin- 
gegen wurden  beztiglich  des  ooeipitalen  Blickzentrums  fAr  assosiierte 
Bewegungen  beider  Augen  zahlreiche  weitere  Erfahrungen  gewonnen^). 
In  Bestätigung  von  Ferrieis  nur  andeutunprsweiser  Angabe  erhielten 
Carville  u.  Duret,  Luciuni  u.  Tamburini,  ebenso  Unverricht  (lti83) 
beim  Hunde  Wendaug  der  Augen  nach  der  Gegenseite,  wenn  sie  die  hintere 
Partie  de«  Gehirns  reisten.  Auch  Beehterew  (1886,  1889)  maohte  diesen 
Befund  (radem  Erweiterang  der  Pupille)  und  stellte  ingleich  fest,  dafi  dieser 
P^ffekt  naeh  Unterschneidnng  der  Binde  ausfällt,  was  bereits  gegen  sine 
durch  sogenannte  Assoziationsfasern  vermittelte  Erregung  der  vorderen 
oculomotorischen  Zciitron  syjricht.  Dieser  Schluß  wurde  scitt'n.s  Dnnillo 
durch  die  Beobachtung  erhärtet,  daü  Reizung  des  bloUgelegteu  Uccipital- 
markes  an  neugeborenen  Hunden  und  Katzen,  deren  Rinde  nnerregbar 
war',  nooh  eontralaterale  Seitenwendung  ergab,  wenn  der  hintere  ffimtMl 
dnreh  üefo  Eiasehnitte  rom  vorderen  getrennt  war  (ebenso  beim  Affen  aadi 
Schäfer).  In  analoger  Weise  fanden  Rosenbach  u.  Bechterew  die  Reia- 
barkt  it  von  liinde  und  Marklager  erhalten  nach  Zerstörung;  der  Zentralregion 
beidereeits,  den  HeizefTekt  hiugetren  verschwunden  niicli  horizontaler  Unter- 
schueidung,  endlich  die  Exstirpatiou  des  Occipitalhirns  ohne  Einfluß  auf  den 
Erfolg  frontaler  Reiaung.  Diese  Angaben  wurden  dnreh  Münk  (G.  M.  16) 
nnd  Obregia,  ebenso  TonH.  Berger  in  eingehoiden  Yersnehen  beiÄ&tigi  und 
erweittti.  Innerhalb  der  Hnnkseben  SehspbAre,  d.  h.  innechalb  der  inOeren 
zwei  Urwindungen  war  die  Reizung  erfolgreich,  auch  nach  Anlegung  eines  den 
Ventrikel  eröffnenden  Frontraischnittes  an  der  vorderen  (ironze  jener  Region  und 
nach  Durchtrennung  des  Balkens  —  ebenso  nach  Abtragung  beider  Oc-cipital- 
lappeu  odei'  nach  Bloßlegung  dea  Markes,  dessen  Reizung  stärkere  Ströme 
erforderte.  Naeh  horinMitsler  Untersehnsidang  fiel  der  ISfekt  ans.  Wwde 
innerhalb  des  beseiehneten  Areals  mehr  vom  gereist,  so  trat  neben  eoatra^ 
lateraler  Seitenwendung  nodi  Senkung  ein  (d.  h.  wenn  der  Hand  fixierte  — 
hingegen  Konvergenz,  wenn  der  Hund  nicht  gerade  fixierte),  wenn  mehr 
hinten  und  lateral,  so  tiel>en  Seiten wendung  relativ  starke  Hebung:  die  Be- 
wegungen der  Lider  und  der  Pupille  ll'arsons,  Levinsohu,  Erweiterung), 
gelegentlich  auch  des  Kopfes  waren  inkonstant.  Ueizung  des  Zentrums 
Jener  Region  ergab  seheinbar  ungleichmäßige  Bewegung  beider  Augen,  sogar 
Bewegungslosigkeit  —  wenn  der  Hund  gerade  fixierte.  —  AU  diese  Beoln 
aehtungen  erweisen  eine  direkte  Verbindung  des  Oeeipitalhirns  mit  sob- 
corticalen  Zentren  durch  Radiär»  oder  Stabkransfasem  und  damit  die  Existenz 
eines  selbständifren  ocripitnlen  Augenbewegungszentrums.  Seine  genaue 
Lokalisatiun  ist  jedodi  meines  Erachtens  als  noch  nicht  detinitiv  entschieden 
zu  betrachten,  zumal  da  die  mediale  Fläche  des  iliuterhauptslappens,  auf 
welcher  Seh  ftf  er  beim  Affen  den  Reizfoeus  fand,  beim  Hunde  meines  Wissens 

'>  Eiue  Zusaiamenstelluug  siebe  bei  Urewer,  Verl.  d.  Ärztl.  Ver.  der  Peters- 
burger Nerrenklinik  1897.  Tgl.  aneh  Boux,  Areh.  de  neuroL  18M,  p.  177  und 
H.  Berger,  Mouatnctr.  f.  Fijebiat.  9,  H.  3,  1901. 
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noch  nicht  untersucht  ist.  Während  der  Rindenexstirpation  in  dieser  Gegend 
beobachtete  ich  Aogenbewegungeo,  sposiell  starke  Senkung,  ebemo  Pupillen- 

erwciteruug. 

Nachdem  zuerst  Ferrier  (1874  —  ebenso  Luciani  und  Tamburini, 
Sehlfer,  Beeror  nnd  Horsley)  am  Affen  roa  der  ersten  Sofalifenirindnng 
ane  Anfriebten  des  contralateralen  Obres  nnd  ragleieh  Wendnng  von  Kopf 

and  Augen  nach  der  Gegenseite  sowie  PupHlenkontraktion  erhalten  hatte, 
beschrieben  Bensen  u.  Völkers  Augenbewegnngen,  tpesiell  auch  isolierte 
Kontraktion  de»  Ohliquus  inferior  derselben  Seite,  bei  Reizung  des  Schläfen- 
Uppens  am  Hunde;  ebenso  Arloing  Bewegungen  der  Lider.  Auch 
Baginsky  und  IL  Münk,  ebenso  Larionow  u.  Bechterew  fanden,  daß 
Boiaung  der  vorderen  Hllfte  dea  Gffr.  comp.  posL  neben  Obrbewegung  aueh 
Ofnvag  der  lider  und  Seitmiwendnng  der  Angen  rar  Folge  bat.  Hierans, 
no<il  mehr  aber  aus  den  Befanden  am  AfTen,  dQrfte  zu  schließen  sein,  daß 
nehen  dem  einseitig  wirksamen  zentralen  Augenfocns.  neben  den»  präzentralen 
und  dem  occipitalen  Hlickzeutrum  noch  eine  vierte  ocnlomotorische  Reiz- 
stelle, ein  drittes  und  zwar  temporale«  Hlickzentrum  besteht.  —  Uber 
die  Augen-  und  Kopfbewegungen  bei  Reizung  dei  Kleinhirne,  des  Labyrinths 
und  der  Yestibalarleitnng  nebe  epiter. 

Bez  ügli <-  h   K  ehlkopf  m  u k ula  t  u  r. 

Nachdem  Ferrier  (187;))  am  Ilunde  durch  starke  faradi-sche  Reizung. 
I'uret  (1877)  durcli  mechani.sche  Reizung  des  Cryr.  comp.  <nit.  (und  zwar 
der  U  bergang»  es  teile  deö  Gyr.  ectosylv.  ant.  und  sylv.  atU.)  mitunter  Bellen  er- 
halten hatten  (Fr.  Franok  contra),  gelang  ee  H.  Krause  sowie  Semon  o. 
Horslejt  Torderen  Teil  des  Ctffr,  comp.  mU.  anSfSpenell  yon  der 
i'li.  ri: an gs stelle  des  Gyr.  sigm,  anL  und  des  Gfr.  coronalis  —  etwa  wo 
Hitzigö  Focus  für  Kieferöffnung  gelegen  ist  (siehe  Fig.  3),  zunächst 
Adduktion  beider  Stimmbänder  zu  erhalten.  I?ei  .stärkeren  Strömen  erfolgt 
Mitbeweguug  von  Zunge  und  Gaumen  —  «fiter  lateral  ist  Kit'ferl>eweguug bzw. 
Kontraktion  der  Torderen  iialsmuskelu  auszulosen  (vgl.  Hitzig).  Jener 
Befand  wnrde  von  Hasini,  Russell,  Totti,  Klemperer,  Mislawsky  und 
iTanow  bestitigt  Von  einer  benachbarten  Stelle  aus  Iftßt  sidi  Abduktion 
der  Stimmbinder  bei  Hund  nnd  Katse  ersielen  (L  Brokaert,  Klemperer 
und  Rassel). 

B.  Niedere  Wirbeltiere. 

Beiaremuche  am  Gfehim  der  Katz«-,  Nv>  li'hes  bis  auf  die  noch  geringere  Aun- 
Inldnng  des  Btimhirns  und  die  Neigung  zu  Auastomosenbildung  (speziell  sogenannte 
Eatzenwindong  Heynerts  zwischen  Qyr.  ectosylv.  und  syiv.  med.)  dem  Huudehim 
sehr  ähnlich  ist,  haben  gans  analoge  Resultate  er(;ebeu  (Ferrier  1873,  mehrfacb 
b<*richtigt  von  Hitzi«:  1H74:  Luciani  und  Taiiiburini  ISTH;  Steiner  bestätigt 
Ferrier  bez.  Augeabeweguugen  vom  Occipitalhiru  aus;  Uerrick  Mann). 
Daaselbe  gOt  vom  Schakal  (Ferrier  1874). 

Am  Schaf,  als  Vertreter  <l>r  l'nL'uIiitfn ,  benchrieb  Marcacci  Zentn  n  für 
Vorderbein,  Nacken,  Facialis  und  Kaubewegung.  Ziehen  lokalisierte  genauer, 
und  awar  isolierte  Bewegung  desTorderbehu  latnral  Tom  9wle.  eme.,  komMidert  mit 
Bewegung  des  Hinterbeins  vom  Gyr,  ngm.pott.  aus.  Lateral  vom  .sWr.  rorun.  wurden 
Bew^:ungen  von  Kopf  und  Schulter,  noch  weiter  lat*-ral  bi.s  einschlie01ich  des 
Ol/r.  ectosylv.  ant.  Kontraktionen  im  Gebiete  des  Augen  •> ,  Mund  -  und  ührfacialis, 
mttonter  Zungenvoretreeken«  Kanhewegnng  und  BpeiehdfliiA  erhalten. 
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Ileizetlekte  an  uiedenm  Wirbeltieren. 


Uli  lU'u  InBectivoren  und  Nagern  tritt  an  die  Stell«'  der  mohr  transversalen 
Anordnung  der  Zentra,  welche  von  den  Carnivoren  bin  zu  den  Trimaien  hinauf 
faDmer  deutlicher  wird,  eine  mehr  longitudinale  —  mpeziell  liefrt  da»  Orbiculari^ 
Zentrum  rchitiv  weit  hint<i)  (Zi<'h»-n).  Beim  lyr«  !  fand  Mann  das  Vcirdfibein- 
zentrum  vor  der  Uiuterbeinarea  gelegen,  nach  Ziehen  (1897)  »chiebt  !<ich 
awisolMni  beide  die  Beistelle  fftr  Zunge,  Sebnanxe,  SeiiluokBbt;  sa  vordent  Begt 
jene  f&r  dm  Kn^if. 

Ton  der  Hirnrinde  der  wachen  Fledermaus  (nicht  so  der  Winterschlaf  enden) 
ist  dureb  obemiadie  Beisung  mit  Kreatin  ein  Lokomotioasanfall,  durob  elektriaebe 
Bind  epüeptiecbe  Krftmpfe  audAtbar,  mecbaniaebe  Beisnng  bleibt  obne  Effekt 

(Merzbacher). 

Besonders  reieb  sind  die  Beobachtungen  an  Nagern.  Nachdem  Hitzig  (1870) 
da»  K  a  n  i  n  (•  h  <•  n  h ir n  überbaupt  erroj^bar  bel'uiidt  ii  hatte,  gab  Ferrier  (1874) 
folf^endt's  Lokalisationsschfina,  whIcIk-s  dir  foljtrcnden  rntcrsuclKT  (sn«'zie!!  Prauii, 
Glicky,  welcher  die  reizbaren  Fasern  bis  in  den  Uiruscheukel  hinab  verfolgte  j 
Albertoni  tmd  Miobieli,  Lnciani  vnd  Tambnrini,  Ffirstner,  Mann, 
W.  Mills.  Herriok  1896)  im  wesentUoben  bestätigten  (vgL  Hg.  4). 

Motorische  Lukaliüutiun  in  der  U  ruJ^h iru rinde  des  KauincheuM 
(mf  QnaA  dv  BBilcIs  kSasUlolMr  Beiimig  —  aaeh  FsrrUr  aad  Maaa). 

Fig.  4. 


Beim  Kaninolien.  wie  überhaupt  bei  niederen  BAugem  und  beiVfigeln,  ist  der 

Bpwf'crnnL's^'fft  kt  "fhr  häufig  ein  rlojini  lsfitipcr,  tind  /wrir  auch  nach  Durchtn-nnun;/ 
des  Balkonti  oder  ua<-h  Abtragen  dt  r  anderen  lieuiit*phäre  (Kxuer;  nach  Browu- 
B4qnard  abbftngig  von  der  Lage  des  Tieres;  Wertheimer  und  Lepage).  Naeh 
W.  Mills  sind  kfitu'  isolierten  Hinti'rbi"inbi'\vfguni:»"n  zu  orbaltm.  —  Ktwrvs  n.irh 
hinten  von  der  bei  Ferrier  angegebenen  Kcizstelle  für  3luadöffnuug  und  Zungen- 
bewegung (bestätigt  von  Knnll),  nSmlicb  lateral  und  binten  vom  Tmelua  otfoHoriu» 
ist  eine  Reihe  von  bilateral'  n  K  iiib4'wi>gung»-n,  fri  f<>li>t  von  einer  Schluckbcweguug, 
aUsnilOsen  (Gad,  gegonübtr  I  ürstners  Angabf  als  s.lir  vtrbriitft«T  Effekt; 
bestätigt  von  Kethi,  Carpenter,  Kcononio). —  AugfuWL-ndung  nach  der  Oegen- 
seite  bei  Heizung  des  hinteren  Himabschnittes  wurde  nach  Ferrier  von  Kn»U 
(auch  bei  mechanisolit-r  Rvizunc),  SziL'»''tby  und  s|M'zi»'ll  Steint-r  lMu»bachtet, 
welcher  diesen  J:<ft'ekt  auch  nach  Anlegung  eine»  Fruutabchnittes  hinter  der  Kx- 
tremitStenreirion  erhielt  und  ein  von  der  Bebspbäre  direkt  absteigendes  Stabkrans- 
biiiiili  1  vi  Tiiiiitcte.  Von  derscllwMi  GoL'tMid  au"  ist  am-h  dOfipels^tifi:«^  Pupill'-n- 
erweiu^rung  auszulösen  (Mislawsky),  nach  Filtz  auch  kontralaterale  FupiUen- 
Verengerung.  Die  frttber  genannten  Autoren  endeiten  aueb  gMeb  Ferrier  tmd 
B'  fhti  ri  u  (l'^t'Tj  Ohrbewi'^amtr  ^'ln  dt-r  8chllfenregion  aus.  In  der  Gegend  de« 
Mundfacialis  ist  Adduktion  b<'i(iir  Stininibänder  zu  erhalt»-»!  <Sfnion  und  Horsley). 
vom  Lohns  kippoeampi  aus  dojipflhcitige  SchnüftVIlH^Megung  (Ferrier).  ^ehr  ähn- 
lich ist  die  Anordnung  der  Reizstellen  bei  Meerscbweinoben  und  Ratte  (Ferrier 
1874,  Tarrhanoff,  Herrirk  \x7X). 

Bezüglich  der  Hiudenfelder  der  MarMUpiaber ,  speziell  des  Upo»t>um  {Di' 
Mphff»  0irffiniama)  gab  Zieben  (l897>  folgende Oruppiemng  an,  längs  der  Mantel- 
kantt^  Von  vorn  w  i'it  nach  hint'  ii :  lliiit'-i-lx-in .  Vi irrl'  i'1i«  iii ,  Mundfacial-s  Hin- 
gegen fand  Cunuiugham  ähnliche  Verhaltuisae  wie  U-im  Igel.  Es  folgen  hinter 
der  Btimfnrebe  a  von  oben  nach  unten  und  binten  die  Beizstellen  fttr  Behälter 
und  Vorderextremität,  Zebenbewegung,  Facialis  beider  Baten  (mglaieb  Terlang^ 


Beixelfekt«  an  Vögeln,  Amphibien,  Fiaohen. 
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sanmug  der  ilespiratiou)-  ^^iue  Uiuterbeiuregioa  scheint  zu  fehlen,  die  Schl&feu- 
gegend  gibt  Ohrbeweguug  auf  der  Oegenteite,  das  Ooetpltalhirn  keine  Angen- 

beweguiijren. 

Die  Monutremen,  speziell  das  Schnabeltier  (Onüthorhyuohaa)  zeigen  gleich- 
falls -wohlcharakterisiert«  Bindenzentren  (Marti  n).  Vom  an  der  Konvexität ,  wo 
sich  die  longitudin:il»  ii  Vt  in  ii  vereinigen,  liegt  U»  izstclle  für  Ui-wegung  der 
Schulter  und  dfs  \''  i il.  rti.  ins  di-r  (iepenseite;  das  lliiitcrlK-iii  und  dfr  Schwanz 
seheiueu  eiuer  uoriiualeu  N'ertretuug  zu  entbehren.  Medial  davon  ist  Zurückziehen 
dee  Kopfes,  lateral  Eopfwendtmg  nach  der  Gegenseite  (Panniealiisiniukel)«  dann 
«VfTnen  der  k<>ntrnintf>ralon  T.idor,  von  der  hinteren  Himpartie  aus  SohliiA  derldder 
auf  der  anderen  Seit«  zu  erhalten. 

Für  Vögel  und  Amphibien  wird  die  künstüohe  Erregbarkeit  der  Hirn- 
rinde von  manchen  Untersucbern  überhaupt  bestritten.  Au  uugefesselteii  Tauben 
sah  Eickel  weder  bei  chemischer  noch  bei  galvanischer  oder  faradischer 
Reizung  mittels  eingesetzter  Elektroden  Bewegungselfekte  oder  Krämpfe.  An 
den  Hemisphären  des  Frosches  bleiben  nach  Guttmann,  Heubel,  Fr.  Franck 
und  Pitre«,  Bickol,  Verworn,  Samaja  die  verschiedensten  Reize  ohne  direkte 
motorische  Wirkungen.  —  Andere  Autoren  hingegen  erhielten  positive  £f[ekte, 
Mgar  mit  disÜnkten  BeizsteUen.  Nachdem  ber^  Ferrier  (1874),  Steiner, 
W.  Mills,  Boyce  lu'i  der  T:iub<>  knntralaterale  PupiUenverengening  und  "Wendung 
des  Kopfes  nach  der  Gegenseite  von  der  occipitalen  Himpartie  aus  erhalten  hatten, 
Tennocbte  Kaiisoher  diesen  Befand  ffir  Tanbe,  Hohn,  Ente  nnd  Papagei  zn 
bestätigen  und  zudem  vorn  und  medial  an  der  Hemisphäre  zunächst  Flügel- 
bewegung, dahinter  isolierte  Fuß-  und  Zehenbewegung'),  hierauf  AugeuschluO  zu 
erhalten  (vgL  Steiner).  Lateral  von  den  genannten  drei  BeizsteUen  liegt  eine 
solche  für  Bewegungen  von  Zunge  und  Kiefer,  OlEnen  und  BchUeJSen  des 
8chnab*-l"*. 

Für  Froitch  und  Fische  hatte  bereits  Ferrier  geki'euzte  lieizeffekte  angegeben, 
am  Froeeh  erhidt  dann  Langendorf  f  (sumTeUmitKrawaoff,  ebenso  Wilson) 

v-im  parietalen  Ti  ili-  do^  Tli'rni'ipbnnnm  und  zwar  mit  »  rht-Mifh  ^rrl"ß^■^er  Ijntenz  als 
vom  Böckenmark  aus,  Jüeweguugeu,  Lapinsky  sah  Krampf  Wirkungen  durch  Kreatiu. 
Aof  eine  lokale  Ändmmg  der  Beflexerregbarkeit  des  FroeehgroShimB,  speziell  des 
At^-niapparates ,  weist  die  Benbaohtung  Baglionis  hin:  15  bis  25  Minuten  nach 
Betupfen  der  hinteren  dorsolateralen  Partie  gibt  das  Tier  auf  Hautreizung  einen 
eigentümlichen  Stinunlaut,  sogenannte  Katzeustimme  von  sich,  ein  Verhalten,  das 
durch  15  Us  25  Minuten  andauert. 

Albertoni  u.  Miohieli,  Lo  sperim.  37,  136,  187«.  —  Baglioni,  ZeatMbL 

f.  Phys.  19f>0,  S.  !>:.  —  Bick.  l,  Pfliigers  Aldi.  72,  11«»,  1898.—  B.»yce,  PhysioL- 
Kongr.  zu  Cambridge  IbWö.  —  Braun,  Eckhards  Beitr.  7  (lö74).  —  Brown-84- 
qnarn,  Comptrend.  94,  1985,  1882;  96,  S«9,  506,  1883;  108,  1577,  1880.  —  Oar- 
penter,  Zentralbl.  f.  Phys.  1895,  S.  .^:!7.  —  Cunningham,  .Toum.  of.  phys.  22, 
1i64,  1898.  —  Economo,  Pflügers  Arch.  91,  629,  1902.  —  Exner,  »itzungsber.  d. 
W.  Ak.  84,  185,  1881;  PHngers  Arch.  41,  349,  1887.  —  Pr.  franck  u.  Pitres, 
Arch.  de  pbysiol.  1883,  p.  ö.  —  Fürstner,  Arch.  f.  Psychiat.  6,  719,  1876.  — 
Gad,  Arch.'  f.  Hiysinl.  1891,  S.  .-.41.  —  Guttmann,  ebenda  1866,  8.  134.  - 
Herrick,  Jouni.  of  cc<mp.  neur.  5  ^2),  190,  1893.  —  Durselbe,  ebenda  7,  92, 
1828.  —  Heubel,  Pfiflgers  Arch.  9,  263,  1871.  ^  Kaiisoher,  Fortschritte  d. 
3Ied.  1200,  S.  rt41;  Sitzunpsbor.  d.  Borl.  Akad.  1901,  S.  4-Jh.  -  TMi.  Kim. II, 
Sitmagsber.  d.  Wien.  Akad.  Ü4  (3),  1886.  —  Langeudorff,  Zeutralbl.  f.  med. 
Wissenseh.  1876,  6.  945;  Arch.  f.  Physiol.  1879  ,  8.  90.  Vgl.  auch  Krawsoff, 
Die  motorische  Wirksamkeit  des  Fr<i!4cbjj<?hims.  D.  .1.  Königslx'r;^  1879.  —  La- 
pinsky, Pflägers  Arch.  74,  47,  1899.  —  Mann,  Joum.  of  Anat.  and  Physiol.  30,  1, 
1895. —  Mareacci,  Bend.  Ist.  Siena  2,  71, 1876  und  Arch.  pour  les  mal.  nerv.  1877.— 
31  :i  r  t  i  n  .  J.  .urn.  of  Physiol.  23,  383, 1897.  —  Merzbac  U  e  r ,  Pilügers  Arch.  90, 572, 1903. 
—  W.3Iills,  Br.  Med.  Jonm.  1897,  p.  1485;  Trans.  Boy.  Soc  Canada  2  (1896—97).  — 


*)  Bereits  Brown-Sdquard  (Oompt  rend.  96,  262,  506,  1883)  hatte  doppel- 
seitige BewegungsefFekt«;  verzeichnet. 

Nagal,  Plijrtiologie  d«s  MeassbMu  IV.  3 
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Scizeffskte  am  Innuua  rkent»  (Hitsig:). 


Mislawsky,  Compt.  reud.  »oc.  bioL  1887,  p.  314  —  Piltz,  Neurol.  Zentralbl. 

8.  875.  —  B4thi,  Siteungsber.  d.  Wiener  Akad.  108,  859,  1898.  —  Samaj»,  Tntv. 

Geneve  l<.>n:t,  j,.  4l>.  S.'nion  und  llorsley,  Br.  med.  Jouru.  1889,  p.  1383.  — 
Steiuer,  l^Hügers  ArcU.  ÖO,  6U3,  1891.  — ^  Szig^thy,  Sitzungsber.  d.  uug.  Akad. 
1887.  —  Verworn,  Aroh.  f.  PhysioL  1900,  Suppl.,  8.  105.  —  Wortheimer  und 
LepagH,  Arch.  de  physi«4.  1H»7,  p.  168,  —  Wilson,  Journ.  of  Physiol.  11,  p.  504, 
1890.  —  Ziehen,  Aich.  f.  Phyaiol.  1899,  8.  169;  Zentnau.  t  PhyiioL  1897,  8.457. 

C.  Affe. 

Von  besonderem  luteresse,  schon  wegen  der  praktischen  Analogie  zum 
Menschen,  sind  die  am  Affenhirn  ersielten  Reizeffekte.  Die -älteren  Experi- 
mente betreffen  dai  Verhalten  in  der  Familie  der  scbmalnaBigMi  Oreopithedden 
oder  Meerkatsen.  In  neuerer  Zeit  wurden  anoh  die  anthropoiden  Affen  nntarenoht. 

Motorische  Lokalisation  in  der  Uroühirurinde  von  Innuua  rhetu$ 
(■vT  Oraad  der  Blikto  ktaBtUoher  MraBg  —  nadi  Bltitf). 

#  Hlnttm  Estnmitftt. 

+  Beu^ng  u.  Botoüoa  dar  Tordsraa  Katfltat. 
'j-  Ezt«Diion  und  Addaktlaa  dar  T«idtwa  Xx- 

tremitit. 

A   Kopfweadung  nach  der  Seite  dar  Bainme 
(obarar  laatealar  Kopffocu). 

.(^.--^  Fiagarbawatmg. 

Lid. 

O  Wendung  de»  Kopfpe  nacii  der  Oi^Rpn»citp 
iprksentr»ler  KopfTocnii. 
\  ZurUckxiehPii  de«  Ohre«  und  Hehnntt  <l<  » 
.  ]    Kopfe«      ( /ciiUiiU»  •uriculoin<>lori<icJiP« 
a|    Zentrum,    untmr   r«'ntr*Ier  Kopffocu*!. 
(      Vorstrecken  der  /unji- 

—     —  Schluß  der  Kieler,  Uetraktiou  derlluud'- 
winkol  und  der  Saaga. 

Kii'fprfvfTniind. 

X  uiiriii-w,:<^'uii^<  n  I tfmponlM  «luleidemto- 

ri»chei  /eatrum). 

Zturst  fftiul  Tlitzit?  (1874,  G.  A,  1.  Nr.  VIII,  170)  am  Jmmus  rhesus 
luitti  ln  i^'alviini.scluT  iiiid  faradischer  Heizung  eine  erregbare,  auf  die  Skelett- 
muskuialur  wirksame  Zone,  welche  die  vordere  Zeutralwindung  und  eine 
relativ  kleine  angrensoide  Partie  dee  Stinihinis  vor  dem  Siäem  praemMh 
umfaßt  (vgl.  Fig  6).  Innerhalb  dieses  Oebietes  ergab  neh  eine  sehr  sdiarfe 
Lokalisation.  In  der  Torderen  Zentralwindung  sind  an  relativ  eng  um- 
schriebenen Stellen  von  maximaler  Erregbarkeit,  an  sog.  Foci,  bereits  sämt- 
liche Muskeln  der  Extremitäten  und  deü  Kopfes  vertreten,  darunter  axich  die 
Fingermuskeln  (von  späteren  Untersuchern  mehrfiitb  irrtümlieberweise  in  die 
hintere  Zentralwindung  verlegt).  Die  allgemeine  Heibenfolge  von  oben  nach 
unten  lautet:  hintere,  yordere  Extremität,  Kopf,  Lid  (vermutBeh  aneh  Auge), 
Ohr  (daiu  Kopf,  bestätigt  Ton  Bechterew,  1898),  Mnndfaoialis,  Zunge, 
Kiefer5ffaiung;  die  letsteren  drei  Effekte  doppelseitig,  die  erstgenannten  nur 
auf  der  Gegenseite.  —  Besonders  hervorgehoben  sei  der  Nachweis  eines 
Zentrums  für  Wendunu  <les  Kopfes  n.n-h  der  Seite  der  HeizunEr.  Dieser 
obere  zentrale  Ko])ffocus  findet  sich  vorn  an  der  Grenze  zwischen  oberem 
und  mittlerem  Drittel  der  vorderen  Zeutralwindung  —  gleich  lateral  davon 
liogt  die  Bttistdle  fAr  kontralateralen  LidsdiluS  und  Tecmutlieh  fOr  isolierte 
Bewegungen  des  Auges  der  Oegenseite  (lentrales  ocnlomotorisehes  Zentrum  — 
noch  nicht  untorsuditl).  —  In  der  angrensenden  Partie  des  Stimhims,  vor 
dem  Sulau  praeeenMiSt  liegt  in  mittlerer  Höhe  ein  weiterer  Focus  fOr 


Digitized  by  Google 


l'erriers.  Beobachtungen  am  Macacu». 


35 


Wendung  des  Kopfes  (und  der  Augen),  und  zwar  für  Wendung  nach  der 
Gegenseite  sowie  für  doppelseitige  Kontraktion  des  Orbicularis  (präzentraler 
Kopffocus,  präzentralea  Blickzentrum  nach  Ferrier).  Etwas  lateral  und 
nach  hinten  vom  oberen  zentralen  Kopffocus  liegt  ein  zweiter,  der  untere, 
ffir  Hebung  des  Kopfes  und  für  Zurückziehen  des  Ohres  (zentrales  aorioulo- 
motoriflohM  Zentrom).  Von  der  luiaterm  Zentnlwindang  ist  nftoh  Hitsig 
nur  der  oberste  Teil  noeb  relatir  kiiibt  rusbar,  aoiuit  aber  bleibt  sebwaehe 
Reizung  der  Parietalregion  wie  det  Siinilappens  ohne  Bewegungseffeikt.  In 
der  Umgebung  des  Endes  der  Fissura  Sf/lvii  traten  wiederum  Ohrbewegiingen 
auf,  jedoch  nur  bei  Auwendung  stärkerer  Strome  (temporales  auriculomoto- 
risches  Zentrum).    Auf  tirund  dieser  Befunde  bezeichnete  Hitzig  am  Affen- 

Motorisobe  Lokalisation  in  der  OroAbirnrinde  von  Maeatu» 
(kaf  Ocoad  d«r  Bflakt«  kttutttldMt  Mraag  —  aa«h  F«rrl«iO> 

Fig.  6. 


MundboialU. 

Q  Voratnekan  d«r  ZiutRe. 
••  Kieferöfftaunu. 

Aufrichten   des  Ohrel  der  Ge({enieitp, 
X^.      PupiilendtlBtatinn,  Wendung  von  Kopf 
and  Anne  II  nach  <ler  Gt>|{en*eite  (temporale« 
Blickten  tni  III  y. 

Heliuu«  <1' r  Auneii,  WeuiimiL'  vi.n  Kopf 
und  Au^uD  mich  der  (jeL'i'ii-uite 
Senkung  der  Aagen,  WenduDg  von  Kopf 


$r    Vprwart^liowcBiini,'  d>'r  HintereztrffUltilt  wie 

luni  (Jelioii. 
^  B«u»{ujit<  der  UinterextremiUt. 
^it  B«wf(nio«  dw  fUataialnnttit  «ad  des 

SchwmDzec. 

-    Vorwartestrockung  der  Vorderextremitat. 
^  Addttktion  dw  AnDM  «.  Prawtion  der  Hjuid. 
4.  VtarioB  «ad  SapliiatloB  dM  ▼oidmnB««. 

Flexion  dor  Finger 

Oflnuna  (ifT  LiilPr,  PupilK  ndilutation,  Wen- 
dung Toii  Kopf  uikI  AuK^n  nach  der 
Gege&Mite    (priUentnüea  liUckxontrtun). 

hirn  die  Tor der 6  Zentralwindung  mit  der  angrenmiden  Stirnhimpiirtie  (nicht 
auch  die  hintere  Zentralwindung)  bezüglich  ihrer  motorischen  Wirksamkeit 
als»  zu.'janimenfagseudes  Aualogou  drr  Zentralregion  des  llundeliinis,  welche 
in  die  Oyri  sigm.  jiost.  und  ant.  (pars  lat.),  coronalia,  compos.  ant.  und  ectosylv. 
tad.  gegliedert  ersobeint.  ADecdings  ist  bierbei  die  wenigsteM  bmm  Hetttohen 
•tark  Tariierende  La^  der  Fit».  BnHandi  mit  sa  berficlnicbtigen. 

Fast  SU  gleidier  Z«t  wie  Hitsig  kam  Ferrier,  welcher  ausschließlicb 
die  zur  Bestimmung  von  Grenzen  oder  gar  von  Foci  minder  brauchbare  fara- 
dische Reizung  benutzte,  am  Mucacus  zu  erheblich  abweichenden  Resul- 
taten (vgl.  Fig.  (i).  Er  bezeichnete  die  einzelnen  Keizstelleii ,  welche  in  der 
Figur  zum  raschen  Vergleiclie  mit  den  liitzigschen  indices  versehen  sind, 
ab  relatiT  »tttgedebnt.  IKe  erregbare  Zone  nmfaese  nicbt  bloA  die  Tordere 
Zentralwindnng,  eondem  ancb  die  ganse  bintere;  es  folgen  Ton  oben  naeb 

8* 
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unten:  hintere,  dann  vordere  Extremität  (Finger  hinten),  endlich  Mund- 
facialia  mit  Kiefer-  und  Zungenmuskulatur  (rhythmische  Freßbeweguugen  vorn;. 
Speziell  betonte  Ferrier,  daß  kombinierte  Bewegung  beider  Extremitäten  — 
nunt  StreekuDg,  dann  Beagang,  ihnlich  wie  bdm  Klettern  —  too  einer  rda- 
ür  ensgedehnten  Region  sn  erhalten  «et.  Znr  erregbaren  Zone  wkä  ferner 
gerechnet  der  hintere  und  laterale  Teil  der  oberen  Stirnvrindung  (Augen-  und 
Kopfwendung,  sowie  Pupillonorwciterung  —  ebenso  nach  Hitzig),  dann  aber 
auch  der  ganze  Gtfrus  supratnarginalis  und  aiiijularis  f  Augenwendung  nach  der 
Gegenseite  und  Pupillenerweiterung,  vorn  dazu  Hebung,  hinten  zudem  Sen- 

Motorisohe  Lokaliiation  in  der  Orofihirnrinde  von  Maeaeu» 

nach  Horsley  and  Beevor. 
(Bcyrediuiwt  tm  Moa»kow,  ainpMhologto.) 

Fig.  7. 


kling  —  ebeneo  Gar  Tille  nnd  Our  et)  und  die  obere  Temporalwindong  (Ohr- 
bewegnng  —  vgl.  Hitzig,  Kopf-  und  Augenwendung.  Pupillenverengerung: 
temporales  Blickzentrum).  Auf  der  medialen  Flüche  wurden  bei  der 
allerdiugä  kaum  isoliert  ausführbaren  Reizung  des  Gukks  uDcinalus  Hewe- 
gungeu  der  liippe  und  Verengerung  des  Nasenloches  derselben  Seite  (Schnüffel- 
bewegung) erhalten  (ebenso  Spencer,  aber  auch  bu  Reizong  des  Tradus 
olfadorius;  vgL  aneh  Ferrier  1890,  p.  119).  Ebeneo  ergab  Beisnng  der 
baaalen  Partien  dee  TemporaUappens  mitunter  Bewegungen  Ton  Mond  nnd 
Zunge. 

Wäbrend  die  Bewegung  der  GliedinaÜen  ein.seitig.  und  zwar  auf  die 
Gegenseite  beschränkt  ist,  erweist  sich  die  künstlich  erzielte  Innervation  der 
Augen,  teilweise  auch  des  Kopfes,  ebenso  jene  der  Kiefer  und  der  Zunge 
(Ferrier),  endlich  auch  jene  der  Stimmbänder  (Beevor  und  Horsley) 
ale  doppelseitig. 

Zu  einem  Ihnlioben  Ergebnisse  wie  Ferrier  gelangten  beifli^ioh  einer 
motorischen  Funktion  beider  Zentralwindnngen  (beim  Maeaetts  rhesus  und 
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sinicus)  Luciani  und  Tamburini,  Schäfer,  Bechterew  (1886  bis  1899, 
Tgl.  Rosl'ubach,  Horsley  und  Beevor  (v^rl-  I'ig-  7).    In  anderer 

Hinsicht  jedoch  moditizierten  und  prweiterten  sie  jene  Angaben,  /unial  durch 
feinere  Zer|{IiuderuDg  der  gröberen  Felder  (intraareale  Lokaliüutiua  z.  Ii.  der 
Zabeo,  dar  Finger  i),  des  Dmuhmii,  dm  FMlAÜ^gebietM).  Im  AaaAluMe  am 
H  i t  si  g  und  For rier  erhietten  die  Genannten  berait«  rm  dem  Siile.  praeeeiUnitü 
Wemdong  des  Kopfes  und  der  Aogen  nach  der  Gegenseite  (präzentrales 
oder  frontales  Blickzentrnm,  Ferriers  analoge  Reizstelle  liegt  mehr 
medial),  anch  Lidschlnfi,  Bewegungen  der  Stimmnakeln  und  der  Ohrmuskeln 
(Bechterew). 

Vor  dem  obereu  £ude  des  Stüc.  praec.  soll  nach  Ferrier  und  Bech- 
terew (1899,  vgl  aoeh  pAreons  und  Levineoliii)  dat  Bindeiifeld  des 
HnlMTmpafhicns  liegen  (Erweüerung  der  lidspelte,  Herrortreteii  des  Bulbus, 
Erweitenuig  dar  Pafttlle  auf  dar  Gegenseite). 

Eine  feinere  Lokalisation  innf'rhalb  dfs  frontal<>ti  Bliokzontrums  gelang 
Schäfer  und  3If>tt  an  der  höher  sü'henden  Mct'rkatz«-  CeropUheeua ,  nämlich 
oben  nach  der  Gegenseite  gerichtete  Wendung  und  Senkung  von  Augen  und 
Kopf  (ev.  letctere  aUein),  in  der  Mitte  ^rade  unter  dem  lioriaontalen  Aste  des 
ShIc.  prae'-fut.")  reine  Seitenwcnduntr ,  unfon  Wt-iviuii!.'  iiinl  Hi'btinir  (i-v.  Ii-f zt/oro 
allein).  Der  Focus  für  diese  i-Jffckte  liegt  nahe  dem  Kuickungswiukel  de«  Sulcus 
prmettntraH»;  Ton  dieser  Gegend  ist  dasu  noeh  kontralaterale  oder  doppelseitige 
Ohrbewepunt:  zu  erhalten,  bei  Reizung  weiter  oben  Aufrichten  und  Vorwärts- 
wendung,  weiter  unten  Zvirückziehen  (vgL  Beohterew,  1899).  —  In  analoger  Weise 
erhielt  B.  Bnssell  am  Jfaeacn»  siniau  naeh  Toransgesahidcter  Dvrohtrennui^ 
der  8eitenwender  nahe  jenem  Focu»  HebUBg  (mehr  medial  und  vom),  Senkung 
(mehr  lateral  und  hinten),  sowie  KonTergens  (nach  yorn  vom  Kniokungswinkel 
des  Sulf.  prate.). 

Im  Gyrus  cent.  ant.  fanden  die  oben  genannten  Üntersuoher  vorn  am 
medialen  Rande  ein  Feld  ftr  die  Rumpfmusknlator,  Torwiegead  d«r  Gegenseite 
(Schfifer,  1886,  Beeror  und  Horsley,  Beebterew,  1899^   In  beiden 

Zentralwindongan  fdgen  nach  diesen  Autoreu  aufeinander  hintere,  dann  Tor- 
dere  Eztremit&t,  hierauf  Sttrnmuskeln ,  Lid.schluO  und  mimische  Gesichts- 
mnsktilatur,  dann  Mund,  endlich  Larynx  und  Zuni;e  (in  nussredehnter  Ver- 
tretung und  nicht  ausschließlich  syninietrischer  Innervation),  sowie  Platysma. 
Von  der  Pars  opercularis  sind  Kau-  und  Schluckbewegungen  zu  erhalten 
(Beebterew,  1900).  Der  Effekt  am  Kehlkopf  (genau  hinter  dem  untersten 
Ende  des  8iäe*  praeemt.  au  erhalten)  besebrtakt  sich  auf  Addoktion  beidw 
Stimmbinder;  Abdnktion  wurde  bisher  nur  bei  Hund  und  Katze  eraelt 


£twaii  über  und  hinter  der  Knickuni;«^t'  !le  der  Fi'.«.»,  pra f central ifi  wurde 
Von  Ferrier,  sowie  von  Horsley  uud  Schüfer  die  Heizstelle  für  das  Ballen  der 
Faoat  festgestellt,  mit  welchem  H.  E.  Hering  stets  Dorsalflezion  der  Uiltelhand 
llKW.  Innervation  der  Handstrecker  verknii|)ft  fand  (l'Miieers  Arch.  70,  ntU,  I8'.>.s). 
—  *)  U.  Münk  hingegen  lukalioierte  auf  Grund  der  IteizeSekte  relativ  starker 
faradiseher  StrOme  das  Feld  ffir  Naekenbewe^n^n  naeb  xom  Ton  dem  Haken 
des  Snlr.  praecenfralia  (lateral  Kontraktion  der  voni.  r.  ial  der  hinteren  Hals- 

maskeln).  Medial  von  der  liäugsstirnfurche  erhielt  er  insjurationstetünu!*  und  ev. 
Streckung  der  Wirbelsäule,  lateral  Kontraktion  der  Dauchmuskelu.  Bei  starker 
Reizung  ergab  die  mediale  Partie  der  Konvexität,  ebenso  die  mediale  Fläche  des 
Stirnlappens  und  der  vordere  Teil  seiner  Basis  heftige  llumpfbeMepimpen ,  die 
leicht  von  epileptischen  Krämpfen  gefolgt  waren  (Berl.  äitzungsher.  latii,  ües. 
Xitt.  11,  167). 
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(SamoD  und  Horsley).  —  Horsley  und  Schäfer  (1884  >)  bezeichneten 
ferner  auf  der  medialen  Fläche  den  hinteren  Abschnitt  dos  (iifr.  frotit. 
und  dnii  Ldhus  iiarareutralis  nh  ivizbar:  es  sollfii  hwv  von  vorn  nach  hinten 
Keizstelieu  für  Kopf,  Arm,  Kampf,  Schwanz  und  Bein  folgen. 

Vom  Hmtarhaiiptslftppen  das  Maeaeus  «na  eriiialt  inarai  Schifer 
(1888)  koojagiarto  Anganbewagimgeii,  «r  begrOndata  damit  dia  Eziatans  ainaa 
oaaipitalan  Blickzentrums  im  Affenhirn  (sQglaioh  PapOlandilatation, 
Parsona  und  Levinsohn).  Bei  stärkerer  Reizung  waren  Ton  der  ganzen 
konvexen  wie  medialen  Oberfläche  aus  Effekte  zu  erzielen,  und  zwar  oben 
Wendung  nacli  der  Gegen s«'itc  mit  Senkung,  dann  reine  Seitenwendnng, 
unten  ebensolche  und  dazu  noch  Hebung.  Am  größten  war  jedoch  der 
Erfolg  bai  Baixung  dar  madialan  FUoha,  auf  walohar  übrigens  dia  Zone  fär 
raina  Saitanwandung  nur  acbnal  iat.  Zudem  lag  dar  Foena  im  Tordaran 
Bezirke  der  medialen  Flftche.  Die  Gesichtslinien  blieben  bei  den  Bewegungen 
parallel,  die  Miibewegung  der  Lider  und  der  Pupillen  war  inconstant  Vom 
Gtfrxs  nnffuJaris  aus  konnte  Schäfer  nur  bei  stärkerer  faradi^cher  Reizung 
des  binteren  Abschnitte.s  dieselben  Effekte  crrt'irlien.  Hecliterew  (1897, 
1900),  welcher  vom  ganzen  Occipitallappen  und  Gyr.  ang.  Augeubewegungeu 
erhielt,  beaebrieb  ein  Zentrum  ffir  Konvargai»,  Senkung  und  Pnpillan- 
▼arangarung  im  unteraten  Teile  dea  hinteren  Angulariaachenkela,  darftbar  ein 
solches  ffir  Senkung,  Wendung  nach  der  Gegenseite,  Pupillenerweiterunir; 
Pupilleneffekte  wurden  auch  von  zwei  Stellen  des  vorderen  Angularisschenkeis 
erzielt.  —  Die  Reizerfolge  Schäfers  erwiesen  sicli  als  nicht  vermittelt  durch 
sog.  Assoziations-  oder  liinnenfasern ,  welche  »  twa  vom  Hinterhaupt>luppeii 
nach  den  vorderen  oculomotorischen  Zentren  verlaufen  würden.  Auch  nach 
Abtragung  das  Stirnhima  bia  zur  Zentralfurobe  hatte  dia  «lektriieha  Baining 
den  gleichen  Erfolg  (bestätigt  Ton  Sherrington,  1894). 

Schon  die  Analyse  der  gleiehgearteten  Versuche  am  Hunde  führt«  zur 
Aufstellung  eines  selbständigen  occipitalen  Augenbewegungsfeldes  mit  ab- 
Bteigender  Hahn  zu  den  Bubcorticalen  Zentren.  —  Ein  weiterer  Ginnd  für 
diene  Annahme  ergibt  sich  aus  der  Beobachtung,  daü  die  Latenziitriode  fiir 
diü  Kontraktion  der  Augenmuskeln  grußer  ist  bei  Reizung  des  occipitalen 
(und  ebenao  dea  temporalen)  Zentrums  als  bei  Reizung  dea  frontalen- 
prizentralen,  etwa  0,2"  gegen  0,1"  (Schftfer,  1888). 

Die  frflhere  Yerlegnng  des  hintaven  oculomotorischen  Zentrums  in  den 
Gyrns  angufaria  selten?  Ferrier  w*ar  ein  Irrtum,  bedingt  durch  Strom- 
scbleifen.  Der  IJefund  von  Schäfer  weist  vielmehr  wesentlich  auf  die 
mediale  Flüche  des  Ilinterhauptslappens  hin.  P'errier  selbst  hat  in  Verein 
mit  Turner  seine  frikhere  Annahme  durch  den  Befund  widerlegt,  daß  iso- 
lierte Linon  dea  Gfff.  atigtUaris  (im  Gegensätze  zur  (Jalaarinarinda)  keine 
absteigende  Degeneration  ergibt  (vgl.  unten*). 


')  Brown-S^quard  (f'onipt.  rend.  iu)C.  biol.  1887,  p.  "J»?!)  erhielt  oberhalb  de* 
Sulrus  eaUuaomarginalin  Bewegungen  der  pekreuzlen,  unterhalb  jeuer  Furche  »<dche 
der  gleichnamigen  Extremitäten.  —  *)  Ferrier«  frühere  Angalw  be-züglich  «kcuhv- 
nuuorischer  Effekte  der  Außularisrenmng  wurde  von  Brrnlieimer  (W.  Sit7,ung«»l)er. 
108  (H),  'jtM».  IMiH»)  wiiMlt'i-  anfgi'iiomnu'ii  und  zwar  mit  ihm  Zusätze,  dali  ili-we 
Wirkung  auch  nach  Abtragung  de»  Daches  vom  vorderen  Paar  der  Vierhügel 
fortbestehe,  nicht  aber  nach  Slediannchnitt  zwinchen  beiden  OealomoUniuskemen. 
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Von  der  hinteren  oder  oberen  Hälfte  der  ersten  ScUäfenwindung,  sowie 
von  der  anorrenzenden  Partie  der  zweiten  erhielten  in  Bestätipun«,'  Tlit/tErs 
und  Ferriers  Luciani  und  Tamburini,  Scliiifer  und  Jh-o\vii,  suwie 
Bechterew  (lÜOU)  am  Macacun  Ubrbeweguugeu,  meistens  Zuzückziehen,  ver- 
bundoi  mit  Hebung  des  Lides,  Erwnieraiig  der  PopiUen  und  'Wendung  Ton 
Kopf  und  Aogen  naeh  der  Gegenacite,  ein  Effekt,  der  anf  das  Bestehen  eines 
temporalen  ßlickzentrums  hinweist  (vgl.  oben). 

Besflglich  der  Lokalisation  in  der  Hirnrinde  der  anthropoiden  Affen 
lie^  schon  eine  Anzahl  von  Daten  vor.  ZunAchst  wurden  von  Beevor  und 
Hor:>ley  Versuche  mit  faradischer  Reizung,  welche  in  höherer  Stärke  erfor- 
derlich war,  au  einem  Oraug-Ltan>^'  unternommen.  Gegenüber  den  Angaben 
Ferriers  n.  a.  für  den  Maeaeus  gelangten  sie  hier  sn  einer  eriiebEehen  Ein- 
sohrftnlcnng  der  erregbaren  Zone,  lieben  der  ganien  Torderen  Zentralwindong 
werden  nnr  mehr  einzelne  Teile  der  hinteren  hierzu  gerechnet,  speziell  solche 
ihrer  unteren  Hälfte  (den  Fingern  und  dem  Mundfacialis  zugeschrieben).  Dazu 
kommt  ein  isoliertes  frontales  Feld  vor  der  Fiss.  praeceutraJis  für  Wendung 
der  Augen  nach  der  Gegenseite,  homolog  dem  |»räzentralen  Hlickzentrum 
beim  Innuus  und  Macacus.  Es  ergaben  sich  für  den  Orang  sehr  starke 
lokale  Dübrensen  dar  faradisehen  Beiabarkeit  innerhalb  der  erregbaren 
Zone,  so  daß  BeeTor  nnd  Horslej  dieselbe  nieht  als  Continnnm,  son- 
dern als  zusammengesetzt  aus  zum  Teil  isolierten  Feldern  zeichnen.  Das 
Zentrum  derselben  würde  etwa  dem  Hitzigschen  Begriff  des  Focua  ent- 
sprechen. Von  den  Zwischenstellen  aus  war  selbst  bei  relativ  starker  Rei- 
zung kein  Bewegungseffekt  zu  erzielen ').  Auch  betonten  die  Untersucher, 
daß  die  Reizung  beim  Orang  im  Gegensatz  zu  jener  am  Macacus  nur  sehr 
sehen  kombinierte  Bewegungen  auslöst,  Tiel  häufiger  nnr  segmentale  oder 
Einselbewegnngen;  AnfiUe  Ton  corticaler  Efnlepeie  fehlten. 

Die  ansgedehntesten  und  grfindlichsten  Beobachtungen  an  Anthropoiden, 
und  zwar  am  Orang,  Schimpansen  (vgl.  Fig.  8  u.  J)  a.  f.  S.)  und  Gorilla  (vgl. 
Fig.  10  a.  S.  41)  verdanken  wir  Sherrington  und  Grünbaum.  Ihr  wesent- 
licher Fund  heschränkt  auf  Grund  unipolarer  Reizung  —  in  Bestätigung 
von  Hitzigs  Entdeckung  am  Jnnuus  rhesus  —  die  erregbare  Zone  auf  die 
▼ordere  Zentralwindong,  einen  Teil  des  INißes  der  ersten  Stimwindung  nnd 
d€B  Torderen  oberen  Anteil  des  Lob,  paraeenträlis  sowie  anf  das  prftsentrale 
Blickzenirum  vor  dem  Sulcus  praecentralis  (dazu  Lidbewegung  und  eventuell 
Kopfwendung  nach  der  Gegeuneite)  uml  auf  das  occipitale  Feld  für  .\ugen- 
bewegungen.  Die  Bedingungen  für  dn<  Kintri'ten  der  oculoniotorischen  Effekte 
zeigen  typische  Besonderheiten.  Innerhalb  der  vorderen  Zentralwindung  und 
des  angrenzenden  Teiles  der  ersten  Stirnwindung  und  des  Lobus  paiacen- 
traÜB  findet  sidi  die  gesamte  Skelettmuskulatur  der  Gegenseite  (in  der  Mund- 
r^cm  Jene  beider  Seiten)  Tertreten.  Die  genauere  Anordnung  ist  aus  den 
Fig.  8,  9,  10  zu  ersehen  2  ). 

Aus  dem  reichen  Detail  sei  hervorgehoben,  daß  in  dem  Nuckeniireal 
unten  und  hinten  auch  Ohrbewegungen  zu  erhalten  sind  (vgl.  Hitzig). 

')  Analoges  beobachteten  Sherrington  und  H.  E.  Hering  (Pflügen  Areb. 

70.  •'>"•',  iJ^H^*)  am  Cijnorrphalus.  —  *)  Ich  \  «  if1anke  die  Figuren  «oAvi.-  t  inc  li'  nde 
briefliche  Auskünfte,  welche  ich  hier  mitverwerte,  der  großen  Liebenswürdigkeit 
von  Froferaor  C.  8.  Sherrington« 
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Motorische  Lokalisatiun  in  dor  Großhirnrinde  de<<  Schimpansen 
(auf  Grand  der  Effekte  kOnstlicber  Reizung  —  n»ch  Sherrington  und  Grttnbnam). 

•  Fig.  8. 
Außenfläche. 
Anu$  u.  Vagina  B«uch 

Bm»t 


Stimmbänder 


Fig.  9. 

Innenfläche. 

Afiut  u.  viigina 


liesonders  interessant  sind  die  Ergebnisse  bezüglich  der  Hunipfniuskeln. 
Kontrnktiou  solcher  wurde  zunächst  vom  Fuße  der  ersten  Stirnwindung  er- 
halten, jedoch  nur  in  beschriinkteni  Umfange  und  speziell  in  der  Umgehung 
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des  Periueums,  vorwiegend  auf  der  Gegenseite,  so  daß  Sherriugtou  die- 
selben als  sekundäre  Effekte  betrachtet.  Hingegen  ergab  eine  schmale  Zone 
der  vorderen  Zentralwindung  —  in  der  Höhe  des  oberen  Knies  des  Sulc. 
Cent.  —  medial  ganz  umschriebene  Bewegungen  des  Bauches,  eventuell  auch 
des  Perineums,  lateral  solche  des  Brustkorbes  (Muse,  scaptüares  und  pedorahs) 
und  zwar  auf  der  Gegenseite.  Sherrington  betrachtet  diese  Keizeffekte  als 
primäre. 

Die  Lage  der  einzelnen  Foci  erwies  sich  als  nicht  unbeträchtlichen  indi« 
vidaellen  Schwankungen  unterworfen;  sie  läßt  auch  keine  gesetzmäßige  ße- 

MotoriRche  Lokaliflation  in  der  GroChirnrinde  des  CSorilla 
<»uf  Orund  der  Effekte  kOnttUeher  ReituDg  —  nach  Sbcrriogton  und  OrUnbaum). 

Fig.  10. 
Anu» 

WeuduDft  der  Aiiiien 
Dkch  der  0«t(eD««ite  | 


Ziehung  zu  den  einzelnen  Furchen  erkennen,  so  daß  von  einer  großen  Anzahl 
von  Reizstellen  bald  diese,  bald  jene  in  die  Tiefe  der  Furchen  versteckt  zu 
liegen  kommen.  Die  vordere  Grenze  der  erregbaren  Zone  erscheint  nicht 
ganz  scharf  (infolge  von  Bahnung,  s.  unten),  auch  sind  mitunter,  8})eziell  biü 
wiederholter  Reizung,  neben  den  primären  BewegungsefTekten  sekundäre  oder 
Mitbewegungen  zu  erhalten.  Auf  der  Konvexität  des  Binterhiiuptslappens 
scheint  nur  Reizung  von  dessen  äußerstem  Pol  Augenbewegungen  zu  ergeben, 
auf  der  medialen  Flfiche  nur  die  Lippen  der  Fiss.  Calcarinn,  also  insgesamt  das 
Verbreitungsgebiet  der  Gennari-Vicq  d'Azy rechen  Streifens  (occipitales 
Blickzentrura,  der  Sehsphäre  entsprechend,  s.  unten).  Die  hintere  Zentral- 
windung (auch  am  Drang  entgegen  Beevor  und  H or«ley,  und  zwar  auch  nach 
Exstirpation  der  vorderen  Zentralwindung)  und  der  ganze  übrige  Parietal- 
wie  Occipitallappen,  speziell  auch  der  Gt/rus  anffularis,  desgleiclien  die  Insel, 
erweisen  sich  als  unerregbar.  Dasselbe  gilt  vom  Stirnhirn,  speziell  von  jeuer 
Partie,  welche  dem  Brocaschen  Sprachzentrum  des  Menschen  homolog  ist. 
Die  abweichenden  Angaben  früherer  Untersucher,  welche  auf  weit  größere 
Ausdehnung  der  erregbaren  Zone  beim  Affen,  speziell  auf  Reizbarkeit  der 
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binieren  Zentralwindung  und  des  Gyr.  angularis  lauteten,  erschsinen  gsg^n- 
über  den  übereinstimmenden  Befunden  von  Hitzig  am  Innuus  und  von 
Sberrington  und  Grünbaum  an  Anthropoiden  als  irrtümlicb.  Jene  Re- 
sultate waren  augenscheinlich  vorgetäuscht  durch  alleinige  Anwendung  bi« 
pdar«r  faradiBoher  StrSme  und  swar  Ton  sa  bolwr  IntenBitit,  welehe  snmal 
an  den  Uetnen  Gehirnen  der  niederen  Affen  ScheineSekte  in  der  nihoen  wie 
weiteren  Umgebung  der  wirkliehen  Beisstellen  oder  der  sngehArigen  Stab- 
kranzbündel ergaben. 

Die  Beschränkung  der  erregbaren  Zone  auf  den  (!ifr.  mit.  ani.  und  die 
angrenzende  Partie  der  ersten  Stirnwindung  und  des  Lüh.  pai  aceniralis  — 
abgesehen  von  dem  pruzentralen  und  dem  occipitalen,  ev.  noch  dem  tempo- 
ralen oenlomotorieohen  Zentrum  —  und  damit  die  funktionelle  Soheidung  der 
Torderen  und  hinteren  Zentralwindung  trÜtt  wohl  fSr  die  geeamten  niederen 
wie  hfihwen  Affen  an,  desglneben  für  den  Henedtm. 

Bechterew,  Thj^siol.  d.  mot.  Feld«i  der  Gehirnrinde.  Run.  Arehf.  Pkyehiat. 

I88ri  uml  1887,  auch  sop.;  Arch.  -Iiv  de  hiol.  1887;  Arch.  f.  IMiysi.)!.  1899, 
S.ouO,  1899,  Sappl.,  S.  r>:U.  Vgl.  RciHenbach,  D.  .1.,  Peternburg  1883. —  Bechterew, 
Xeurol.  Zentralbl.  löH7,  8.  720;  Verb.  d.  psycbiat.  Ver.  zu  Petersburg,  23.  Okt.  1897; 
Aich.  f.  PhysioL  1900,  S.  25:  Suppl.,  1900,  8.  145.  —  Beev«.r  uml  Horsley,  Phil.»». 
Trans.  178,* B.,  153:  179,  B.,  205;  181.  B..  129:  185,  B.,  39.  —  Ferrier.  Proc  Koy. 
80C.22,  22dund23,  4U»,  1875;  Functions,  1.  ed.  1876,  2.  ed.  1886;  ün  cerebral  locali- 
tation,  1S90,D. Übers. Wien  1892. — Hitxig,  Berl.  klin.Wochenwhr.  1874, 8. 65  (O.  A.  1, 
Nr.  VIII,  S.  170).  -  Horsley  und  Beevor,  Proc.  It- y  Soc  53.  4t?3,  189.1.  — 
Horsley  und  öchäfer,  Ebenda,  1884,  p.  437.  —  11.  Münk,  üea.  Mitteilungen, 
1.  Aull.,  Berlin  1888;  2.  Aufl.  1890.  —  Levinaohn,  Arch.  f.  Fhysiol.  1902.  8.557.  — 
Parsons,  Jojirn.  of  Physiol.  26,  3««,  1901.  —  R.  Russoll,  Journ.  of  Physiol.  17, 
1,  1894.  -  Schiifer,  Int.  Monats.scbr.  f.  Anat.  u,  Phy«"!.  5,  149,  1888:  Pn.e. 
Roy.  Soc.  43,  408,  411,  1888;  Journ.  of  Physiol.  9,  p.  i,  II,  1888;  Brain  11.  1.  7, 
145,  158,  1889.  —  Schäfer  und  8.  Brown,  Brain  1888,  p.  362:  Philo«.  Traus.  1888, 
p.  308.  —  Schäfer  und  Horsley.  Ludwig-Fest.schrift.  Leipzig  188»?.  8.  269;  Philo». 
Trans.  1887,  1888,  1889  (,179  B.,  1).  —  Schäfer  und  Mott,  Br.  med.  Jouru.  1890, 
p.  1419;  Brain  18,  165,  1890.  —  Sherrington,  Journ.  of  PhysioL  17,  27,  1894.  — 
Derselbn  und  (Irünbaum,  Proc.  Roy.  Soc.  69.  206,  1901:  72.  152,  19o3.  — 
Semou  und  Uorsley,  Br.  med.  Jouru.  2,  1383,  1889;  Philo«.  Traus.  B.  1690, 
p.  187.  —  Bpeneer,  Proc  Boy.  800.  65,  61,  1894. 

• 

D.  Meneeh. 

Bei  Operationen  am  menscblichen  Gehirn  wurden  gelegentlich  I\eiz- 
Torsuehe  unternommen  >).  Dieoelben  eeheinen  von  kmnerlei  naehtdliger 
Wirkung  zn  sein«  da  Ströme  von  mftBiger  St&rke,  welehe  naeh  ErOffnnng 

des  Subarachnoidealraumes  völlig  ausreichen,  kaum  jemals  einen  epilep- 
tischen Anfall  (ein  solcher  Ausnahmsfall  bei  Dana)  zur  Folge  haben.  Avie 
ein  .solcher  leicht  beim  Hunde,  noch  leichter  am  Kaninchen  eintritt.  Nach- 
dem Hartholow,  Keen,  Lloyd  und  Denver  von  der  Zentralregion  aus 
Kontraktionen  im  Arm  und  im  Fucialisgebiet  ausgelöst  hatten,  gelang  ea 


')  Vgl.  auch  die  ReizergclmiiM  von  Oppenheim,  Starr,  Negro-Oliva, 
Leohet,  Heaton,  Bechterew  n.  a.  Zus  n,  r  iist»llunKen  bei  Mills,  Brain  1889 
und  liancet,  21.  Dzbr.  IHOI;  Beevor  u.  H."r>l.  y.  PhiLs.  Trinis.  B.  18<to.  p.  lj2; 
Ferrier,  Cerebral  localisation,  18Ü0,  p.  34;  Lamac<i,  Arch.  diu.  <ie  Bordeaux 
1897;  Dijerine,  Himanatomie  2  (Flg.  836). 
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Nancrede,  im  (ryt:  cenL  afif.  eine  Reizstelle  für  den  Daumen  aufzufinden. 
UmfasseiidL'u  lieobachtntii^en  zufolge  bat  sich  nur  die  vordere,  nicht  auch  die 
hintere  Zentralwindung  des  Men^ohfii  (llorsley,  Mills,  Sinkler  u.  Potter, 
Leszynsky  u.  Glass,  J.  P.  Stewart,  speziell  F.  Kraube)  als  künstlich  er- 
regbar erwiesen.  Bezüglich  der  ersten  Stirnwindung  fehlt  es  noch  an  Daten, 
▼on  der  swntoi  und  dritten  ist  nur  dar  lunterate  Teil  de«  Fnße«  gerade  vor 
der  Torderen  Zentralwindnng  erregbar.  —  Besllglieh  der  Anordnung  der 
Rindenzentren  nnd  betreffs  der  regionalen  Verschiedenheit  der  Reizbarkeit 
(  Koci  und  unerregbare  Zwischenzonen)  hat  sich  eine  volle  Analogie  zu  den 
autliropuiden  Affen  ergeben.  In  der  vorderen  Zeutnilwiudunu"  folgen  von 
oben  nach  unten:  Bein,  Nacken  und  Kopf  (Wendung  nach  derselben  Seite 
bei  Reizung  in  der  Mitte  der  Windung,  etwas  unterhalb  des  oberen  Knies 
der  Fis»,  ScHandit  sentraler  Kopffocus  —  Parker  nnd  Goteli),  obere 
Extremitit  mit  besonderen  Zentren  fOr  den  Daumm  und  fdr  die  anderen 
Finger,  Gesiebt  —  spesieU  OrbieuXaris  oculi  unterhalb  des  unteren  Endes 
«les  ShIc.  prarceyif.  <iupfrior,  dann  die  Kaumuskeln.  Die  Ergebnisse  von 
y.  Krause,  welchtn*  vor  allem  die  Foci  für  zahlreiche  Spezialbewegungen 
der  oberen  Extremität  genau  bestimmte,  sind  für  die  Fig.  25  (s.  spater) 
verwertet  worden.  Pathologisohe  Beiieffekte  kaben  die  doppelseitige  Inner» 
▼ation  des  M.  fnmtalis^  die  wesentlich  contralaterale  des  M.  mtbievUaHs  (Pug- 
liese),  ebenso  die  Innervation  der  Kanmnskeln  Tom  Opereulnm  aus  dargetan 
(Popoff). 

Künstliche  Reizung  des  hintersten  Teiles  vom  Fuße  der  zweiten  Stirn- 
windung —  nahe  der  zweiten  Fiontalfurche  —  ergibt  Wendung  von 
Kopf  und  Augen  nach  der  Uegenseite  (präzeutraler  Kopffocus  bzw.  Blick- 
zentmm,  Bechterew).  Im  Vergleich  zum  Affen  erscheint  dasselbe  beim 
Menseben  gana  an  die  Tordere  Zentralwindnng  herangor&ckt. 

Auf  ein  (wenigstens  scheinbar)  einseitig  wirkaames  ooulomotorisdies 
Zentrum  im  Orbicularisgebiet  der  vorderen  Zentralwindung  —  in  Analogie 
zu  Ilitzigs  Befand  am  Hunde  —  weisen  Fälle  hin  von  einseitigem  Nvstagnius 
bei  lokaler  Schädelverletzung  bzw.  Hirnreizung  (iSilex,  Schaj)riuger,  l  rzel- 
litzer.  Neustätter,  £.  H.  Oppenheimer).  —  Für  das  Bestehen  eines 
occipitalen  BKekaentraBB  »spricht  schon,  abgesdieB  tob  den  Befunden  hei 
path<dogisch«r  Lision  (s.  sj^ter),  die  swangsweise  Wendung  von  Kopf  und 
Augen  nach  der  Gegenseite  (Deviation  conjngu6e),  welche  bei  krankhafter 
Reizung  in  der  Parietooceipitalregion  yielfach  beschrieben  worden  ist,  spesiell 
bei  Herden  im  Gtfrus  atiffularis.  welche  den  darunterliegenden  occipitalen 
Stabkranz,  die  sog.  sekundäre  oder  motorische  Sehstrahlung  reizen.  Auch 
im  übrigen  bestätigen  die  pathologischen  Reizeffekte  die  aus  den  Erschei- 
nungen bei  kttnsdiidier  Raiaiing  sowie  Srtlieher  Lisioo  eneUosssBe  Binden- 
localisation. 

Bechterew,  Areh.  f.  Phyaiol.,  Suppl.  law,  8.  543  und  1900,  8.23.  —  B.  du 

Bois- Keymond  u.  Bilex,  Arch.  f.  Thysiol.  1899,  S.  177.  —  Dana.  New  York 
Me<i.  H.M-.  189:5,  p.  578.  —  llM,  sley,  Philos.  Tnuis.  181  B,  TJi»,  1891.  —  F.  Krause. 
Hiruchirurg^ie.  Separat^ibdruck  au»  Die  deutsche  Klinik,  Berlin  l»u4.  —  Naucrede, 
Fhilad.  Med.  News  1888.  ->  B.  H.  Oppen  he  im  er,  D.  med.  Woohenschr.  1904, 
s.  f<r.O.  —  Parker  u.  Gotch,  Br.  med.  .T.  189.1  (1),  p.  Iloj.  P  p  iff,  Neur. 
Wiestuik  1899.—  Pugliese,  Uiv.  dl  pat.  nerv.  189b,  p.  49.  —  bciamauua,  Arch. 
itaL  de  hioL  1883,  p.  441  und  Arch.  di  psichiat.  1890,  p.  197. 
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Keizeffekte  iniu  rhalb  der  vegetativen  Sphäre, 
zumal  des  Hundes. 

A.  Besftglioh  der  glatten  Mnsknlätar. 

Den  /alilreichen  Beohaohtimgeii  ttber  Bewegungen  der  Skelettmnekulatnr 

bei  künstlicher  liindenreizung  stehen  relativ  wenige  Angaben  gegenüber, 
welche  die  glatte  Muskulatur  betrefTen.  liei  Reizung  in  (U-r  Tragebung  des 
Sulc.  cruc.  wurden  Hewegungeu  des  Darme»,  der  Harnblase und  des  l'teru» 
erhalten,  hingegen  Hemmung  spontaner  Magenperistaltik  (Bochef outaiue 
1876,  p.  140,  Fr.  Franek  und  Fitres;  W.  Page  May,  negatir  besOgUeh 
MagenbewegoBg).  Der  Focue  fOr  den  Därmor  ve^ca»  liegt  bei  Hnnd  und 
Katse  in  der  medialen  Partie  dee  Gyr.  sigm.  j;os/..  jener  für  den  Sphincter 
etwas  weiter  lateral  (Bechterew  o.  Mislawsky  bzw.  Meyer  188ö,  1893. 
ebenso  Ossipow);  speziell  ist  von  jener  (iegend  zunächst  F.rschlaffung  de» 
Sphiucler  und  erst  sekundär  Kontraktion  des  Detruaor  vesiaie  zu  erzielen 
(Frankl-Hoobwart  u.  A.  Fröhlich).  Nahe  dabei  ünden  sich  Zentren  für 
£rektion  nnd  Ejjaenlation,  sowie  für  Spennaaekretkni  (Pusaep  n.  Beehterew). 
GleifllifellB  Tom  medialen  und  eandalen  Tale  des  Ojfr.  »gm.  pasi.  am  Hnnde 
{Bocliterew,  1893),  vom  oberen  Rande  der  vorderen  Zentralwinduug  und 
des  Loh.  paracentral is  beim  AfTen  erhält  man  Kontraktion,  bzw.  Erschlaffung 
doR  Sphincter  aiii  und  der  Vagina  (Sberrington  u.  Grünbaum,  Frankl* 
Hocliwart  u.  A.  Fröhlich). 

Die  Rei2wirkungen  auf  die  Irismuskulatur  wurden  bereits  bei  Besprechung 
der  Bewegongaeffekte  an  den  Angen  miterwihnt. 

B.  Besüglich  Drüsensekretion. 

Speichelsekretion,  überwiegend  auf  der  Gegenseite  wurde  von  It^pise 
und  Bochef  ontaino  (1876,  p.  H51  )  al^  diffuser  Effekt  bei  Heizung  des  ganzen 
Vor«lerhirns,  bzw.  der  Zentralregion  beschrieben.  Külz  u.  Braun  t'rhielten 
diese  Wirkung  ausschließlich  bei  Reizung  des  Hitzigscheu  Mundiacialis- 
sentnuns  (aof  Fig.  3),  begleitet  Ton  starker  Kontraktion  der  Qeeiehts- 
mnsknlatnr,  wftbrend  Beehterew  xu  Mislawskj  (1888,  1889)  an  leieht 
curaresierten  Hunden  denFocus  für  die  Submaxillaris  und  Parotis,  obne|^Meb* 
zeitigen  BewegungsefTekt,  weiter  lateral,  an  der  Vereinigung  von  (hfr.  comp, 
inif.  und  sylv.  ant  lokalisierten.  Bary  bestätigte  diesen  Befund  unter  An- 
wendung von  Chloroform-  oder  Morphiumnarkose.  —  Die  epileptischen  Krämpfe 
bei  starker  künstlicher  Heizung  sind  gleichfalls  von  Speichelfloß  begleitet 
(Albertoni,  Fr.  Franek  n.  Pitres;  Eekhard  n.  Flnek,  welehe  aneh  das 
Ergebnis  von  Beehterew  n.  Mislawsky  auf  Yerdeokong  von  Krimpfen 
durch  Curare  bezogen),  desgleichen  von  Schweißabsonderung  an  den  Ton 
Konvulsionen  betroffenen  Körperteilen,  wie  dies  Fr.  Franek  u.  Pitres  an 
der  Kat/c,  Gribojedow  an  Katzen  und  Füllen  (isoliert  bei  Reisung  des 
Gyr.  öigmoides  ant.)^  Adamkiewics  am  Menschen  beobachtete. 

Die  HOglicbkeii,  an  curaresierten  Hunden  sehr  leicht  Kontraktionen  der 
Harnblase  reflektorisch  von  sensiblen  Bpinahierven  sowie  vom  Infraorbitalts  her  aus- 
zulöseu*  haben  P.  Bert  (Arch.  de  pbysiol.  186»,  p.  d5U)  und  Hitzig  (1873,  Oes. 
Abhsndl.  1,  53)  hervorgehoben. 
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Trnnensekretion  wurde  vun  Hechterew  u.  Mislawsky  (1891)  bei 
Keizung  des  medialen  Randes  voiii  (iyr.  sigm.  des  Hundes  erhaltan;  Parsons 
Veräuciie  an  der  Katze  blieben  negati?. 

Abaooderung  yod  MagenaafI  ondSchkim  ist  dorehBturang  detTordmren 
Endes  des  Qifr,  earmtiüis  (ui  dar  Vereinigungsstoll«*  mit  dem  Qffr.  eetasjßv, 
zum  Gyr.  comp,  ant.)  zu  erhalten.  Der  Effekt  tritt  mit  2  bis  3'  Latenz  ein, 
reijft  eine  lanj^e  Nachdauer  und  fällt  aus  nach  IJhterminierung  jener  Rinden- 
stelle oder  nach  Diirchtrennimg  beider  Vagi  am  Halse  (Gerwer  u.  Bech» 
terew,  vgl.  auch  Iltusko). 

Auch  bezüglich  der  anderen  VerdauungsdrflMn  haben  Bechterew  und 
«eine  Sehfller  positive  Effekte  «rhalten.  Für  die  Auaioheidnng  von  Galle  nnd 
für  die  Absondenuig  tou  Pankreasaaft  hatte  tnvor  Boohefontaine  nur 
Hemmbai  keit  Yom  SuJcv^  crirriatus  aus,  für  die  Nierenaekretion  Einflußlosig- 
keit  der  Reizung  angegeben.  Nach  Narbut  u.  Hecht erew  yeranlaßt  Reizung 
in  der  Mitte  des  Gyr.  sigmoides  <tni.  die  Bauchspeicheldrüse  zur  Tätigkeit, 
ReiziiDg  etwas  weiter  medial  bedingt  (iallenausscheidung  (Wirsaladse  u. 
Bechterew).  Die  Untersuchungen  von  Mering  d.  Jüng.  und  Bechterew 
besQ^ieh  der  Innerration  der  Darmdrfiaen  aind  noeh  nicht  abgeaohloaaen. 

C.  Bezüglich  Respiration. 

Vom  Gryr.  rigWt.  post.  des  Hundes  ist  Yerlangsamung  und  Vertief  im  rr  der 
\t-  iiizOsre,  ja  inspiratorischer  Stillstand  zu  erhalten  (Danilewsky,  Riebet, 
Werner,  (i.  W.  Spencer  —  nach  H.  Münk  ((i.  M.,  S.  I(i4)  vom  Stirnpole 
aus).  Die  Versuche  von  Fr.  Franok  u.  Pitres,  Bechterew  mit  Üstankoff 
u.  Schnkowski  erwiesen  «war  yeraehiedene  Wirkungen  der  Zentralregion 
besflglich  Bhythmna,  Tiefe  nnd  Form  der  Atembewegnngent  fflhrten  aber  an 
keiner  präaiaen  Lokalisation  dieser  Effekte. 

Reizung  an  der  Hirnbasis  ergibt  nach  Danilewsky,  Hocbef oiitaine 
HeM-hleuniirunfr,  nach  II.  Münk  (G.  M.  11,  104)  (Basis  iles  Stirnlappens) 
exspiraturisciien  .Stillstand,  nach  \V.  (i.  Spencer  .««owie  Hussell  an  Hund, 
Katze,  Kaninchen  und  Affe  (lateral  von  der  Wui-zel  des  Trudus  uljadorius) 
Yerlangsamung  und  inspiratoriaeben  oder  ezapiratoriBohen  Stillstand*  IKeae 
Effekte,  wie  aie  aueh  bei  Reisung  der  blofigelegten  Comnimtra  ant.  erhalten 
wurden,  können  recht  wdil  auf  Mitreizung  des  Olfactorius  beruhen,  zumal  da 
Reizung  der  Vereinigungaatelle  Ton  Bullms  und  Tradua  c^fadorius  Inapi- 
rationsclonus  bewirkt. 

Umschriebene  Reizstellen  wurden  (laLre-^'eii  ni  dw  frontalen  tiren/.e 
der  erregbaren  Zone  bei  Hund,  Katze,  Kauiucheu  aufgelundeu,  so  ein  Focus 
f  Qr  InapiratioDatetanna  etwaa  vor  nnd  lateral  Ton  dem  oberen  Ende  dea  SuJe, 
»upraarh,  (H.  Münk,  6.  M.  lOX  dann  ein  Reizpunkt  fOr  Beschleunigung  der 
Atmung  im  oberen  Ende  de.s  Sülc.  supraorb.  (Spencer),  bzw.  im  vorderen 
Knde  des  Stilcus  coronalis  (Langelain  u.  Beyermann),  ein  Focus  für 
Beschleunigung,  Verflachung  der  Atmung  und  inspiratoriscben  Stillstand  im 
Gyr.  siifni.  imt..  medi;il  von  der  Iieiz>telle  für  die  Nack^-nmuskeln  (N  icol.iide.s, 
Mavrakis  u.  Doutas).   Beim  Allen  liegt  der  analoge  Focus  etwas  lateral  vor 

dem  oberen  Ende  dea  Stdous  praeeenträliSt  medial  davon  findet  sich  eine  Stelle 
fflr  Vertiefung  bb  Stülatand  der  Inspiration  (Bechterew,  1809,  letzterea 
zuerst  Ton  H.  Münk  (G.  M.  11,  167)  beobachtet). 
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D.  Besüglieh  Zirkulation. 

Zuerst  sah  Schiff  (1878),  dann  Vulpian  (1875)  Wirkungeu  der  eiek- 
trisohen  Bindeurmsimg  vai  dan  BlatninUiif,  wfthrMud  Hilarawaki  (vgL  aueh 
Tsoharawow)  mlolia  Writt    Wlhramd  Danilawskj  (1876)  den  Gyr. 

suprasph'..  Riebet  (1878)  den  Gyr.  sifftn.  ant.,  Langalain  n.  Bayermann 
damit  übereinstimmend  diis  vorderste  Ende  des  Sulc.  coron.  bevorzugt  fanden, 
bezeichneten  liochef ontaine  (1876  und  1883),  Schäfer  und  Bradford. 
ebenso  Fr.  Franck  u.  Pitrea  (1887)  Wirkungen  wie  Vasokonstriktion ,  oft 
mit  folgender  Erweiterung  und  \  erlangsamung,  seltener  Beschleumgxing  der 
Hanaktion,  als  relatir  diffnaa  Bffakta.  DiaMlben  sind  nieht  anf  dia  Gagen- 
aaite  iMaelurinkt,  treten  jedo^  nur  bei  Baisong  der  Zentralregion  nnd  ilirer 
Umgebung  auf.  Bei  Applikation  Ton  Elektrizitftt  oder  KoeliMlz  daselbst 
beobachtete  zuerst  Lupine  (1875,  TgL  Ito),  dann  Eulenburg  u.  Landoia 
(1876)  Gefäßerweiterung  und  Erwärmung  (nach  anfänglicher  Abkühlung  — 
?>ulenburg  u.  Landois)  an  den  kotitralateralen  Kxtremitaten.  Raudnitz 
bestritt  dies.  —  Auf  Wärmereizung  der  Hirnrinde  tritt  beim  Hunde  Er- 
wmterong  der  HantgefUIa  ein  (Brown-S^qnard);  ein  gleiohai  Baenltat 
arhifllten  Sobif er  n.  Bradford  bei  thermieohar  nnd  elektrisehar  Reisong  der 
medialen  Fliebe  dea  Affenbima. 

Bary,  Kenr.  Wiettnlk  1899;  ef.  Baehterew,  Areh.  f.  Pbydol.  1902,  8.  S68 

bis  'J70.  —  Bechterew,  Arch.  f .  Physiol.  1899,  8.  500.  —  Becht.Mow  u.  Meyer, 
hieurol.  ZentralbL  1893,  8.  81.  —  Bechterew  u.  Mislawiky,  NeuroL  ZentialbL 
1888,  8.505,  563;  1889.  8.  190;  1891,  8.  481;  1893,  8.  81.  —  Beebterew  «i.  Ostsn- 
1  ff,  BaSB.  Arch.  f.  Psychiat.  1886;  Neurol.  Zentralbl.  1894,  8.  .'••-•t.  —  Boche- 
inn ta  ine,  Aich,  de  physi"!.  1876,  p.  140;  188:!,  p.  ;U.  —  Danih-wsky,  PHiiger* 
Arch.  11,  128,  1875.  —  Eckhard,  Beitr.  7,  199;  Neurol.  Zeutralbi.  1889,  8.  65; 
VgL  Flnek,  D.  J.,  OieOen  1889.  —  Eulenburg  u.  LandoU,  ZentralbL  f.  med. 
"Wiss.  1876,  8.  260;  Virchows  Arch.  66,  489  u.  68,  245;  Compt  rend.  82,  564; 
B«rL  klin.  W«>chenachr.  1876,  Nr.  42,  43  (vgl.  auch  Deutach.  med.  Wochenschr. 
1896,  8.  III).  —  Frankl-Hoohwart  u.  A.  Fr5hlieb,  Wien.  klin.  Bundadhan 
1900,  S.  492;  Pflö^r.-rs  Arch.  81,  420,  IViQO;  Jahrb.  f.  Psychiat.  22,  76,  J902; 
NeuroL  ZentralbL  1904,  Nr.  14.  —  Fr.  franck,  Iiecofii.  Paria  1887,  p.  S45.  — 
Oerwer  a.  Beebterew,  Bqm.  Arch.  f.  Psychiat.  1899;  Areb.  f.  Phyiiol.  1909, 
8.  273.  —  Gribojfdow,  Verh.  d.  l'sychiat.  Klin.  Pi'U;r8burg  16.  Mai  1992.  — 
llilarewski,  Petersb.  natnrf.  (ii's.  1876.  —  Hti\«kii,  B.ziphung  d«'s  (ifhirns  zum 
Magtiu.  D.  J.,  Dtirpat  1887.  —  Ito,  Zeitschr.  f.  Biol.  38,  63,  6Ö2,  1891».  —  Külz 
a.  Braan,  Zontralbi.  f.  med.  Wiaaeaaeb.  1875,  8.  419.  —  Langelain  o.  Beyer* 
mann,  Brain  1903,  p.  81.  —  Lf^jiin«,  Par.  Gaz.  mM.  19  juin  187.'>.  —  Meriner  d.  .Tüiif,'. 
u.  Bechterew,  Arch.  f.  PhyaioL  1802,  B.  280.  —  Narbut  u.  Bechterew,  ebeuda 
8.  278.  —  Nioolaides,  vgl.  auch  Mavrakls  a.  Dontas,  VI.  Int.  PhysioL  Con- 
«rress,  Briis«.el  1904.  —  W.Page  May,  Journ.  of  Physiol.  .31,  260,  1904.  l'ai^ons, 
ebeuda  <ii6, 366,  1901.  —  P.UR8«p  (u.  Bechterew),,  Gehirozeutreu  liir  Erektion  und 
^akolation;  D.  J.  P^teraburf::  1902.  —  Randnitz,  Yireb.  Arch.  101,  276,  1885.  — 
Biehet,  Circ<»nvolutions  c^ti'h.  These  Paris  1878.  —  R.  Russ.  11,  Pi-oc.  R«»y.  8oe. 
1894,  p.  2;)7.  —  Schaf,  r  u.  Uradford,  Schafers  T.'Xt-H.».k  2,  714  1900.  — 
tSchukownki,  Arb.  u.  d.  Inst.  Hfcht<>rew,  1898.  —  Sherrington  u.  Grunbaum, 
Zentralbl.  f.  PhyafoL  1892  ,  8.  399  and  Proe.  Boy.  8oe.  72,  151  1908.  —  W.  G. 
Sl.-ncpr,  Proc.  Roy.  Soc.  7)h ,  61,  1894.  —  Tsch.TPwow.  Wi-atsch  1889.  — 
>\'eruet,  AHg.  Zvit^cbr.  f.  Psychiat.  1896.  —  Wiraaladse  u.  Bechterew,  Rum. 
Aich.  f.  Paycbiat.  1901,  Nr.  12;  Arch.  f.  Phydol.  1902,  8.  280. 
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Anhang. 

Elektromotorische  Reizeffekte 

Die  durch  Reizung  der  «motoriachen"  Zone  gesetzte  Erregung  der 
Kuckonmarksbahnen,  der  Vorderwurzeln  und  der  Muskelnerven  äußert  sich 
eiuerseits  in  dem  schließlichen  Be\v«»gun^^selTekt ,  andererHoits  al>er  auch  in 
elektromotorischen  Wirkungen  au  den  einzelnen  Gliedern  der  erregungg* 
lettendcD  Kette.  80  leigt  der  LingBqnexBdbmttetrom  dei  Biekenmarkee  bei 
Fandiaiening  d«r  motontehen  Region,  niebi  der  übrigen  Knde,  an  Katxe 
nnd  Afie  saent  eine  faat  kontinuierliche  Abnahme,  dann  deutlich  rhythmisohe, 
immer  langsamer  werdende  Schwankungen  —  entsprechend  dem  anfangs 
tetaniachen.  dann  klonischen  Bewegungseffekt  (Gtttch  u.  Horsley'*).  Nicht 
minder  veranlaßt  Reizung  der  Hirnrinde  eiiu-  negative  Schwankung  im 
\'orderwurzehitunipfti,  welche  allerdings  nur  ein  \'iertel  von  der  am  R&cken- 
marksqnendinitt  tu  beobaditenden  GhrOfie  beeitii  Jedoch  gilt  nidit  das  Um- 
gvkdute  (60  tob  n.  Hortley)  —  die  eortioomndnilare  Leitnngsbabn,  nieht  das 
etnulne  System  oder  Neuron,  zeigt  eine  nur  einsinnige  Beanspruchbarkeit, 
ebenso  wie  der  Reflexbogen  im  Rflckenmark  nur  ein  eineinnigee  Leitiuiga> 
▼ermögen  aufweist. 

Umgekehrt  lassen  sich  von  sensiblen  und  sensorischen  Leitungsbahnen 
aus  elektromotorische  Reizeflekte  an  der  Hirnrinde  hervorrufen.  Nachdem  be- 
rmte  Hitzig  (seit  1874  aidi  mit  solchen  V ersnchen  beeohftftigt  batte,  maobte 
saerat  R.  Caton  (1875)  die  Angabe,  dafi  die  Eigenstrdme  der  Hirnrinde  bei 
Kaninchen  und  Alfen  eine  negative  Sohwankung  zeigen,  wenn  man  die  Binde 
von  der  Peripherie  her  in  Erregung  versetzt.  Das  Auftreten  einer  negativen, 
mitunter  auch  einer  positiven  Schwankuni^'  an  bestimmten  Rindengebietou  bei 
Reizung  der  zugehörigen  Sinnesorgane  (Haut,  Ohr,  Auge,  Nasenschleimhaut) 
wurde  am  Kaninchen,  Hunde  und  AHeo  festgestellt,  und  zwar  .von  Dani- 
lewsky  (1876  beobachtet  —  1891  mitgeteilt,  wenigstens  in  dentscher 
Sprmehe),  ▼.  Fleisehl  (1888  beobaehtet  ~  1890  |mblisiert),  Goteb  n. 
Horsley  (1888  beobachtet  —  1889  veröffentlicht),  Beck  (1890),  Beck  u. 
Cybulski  (1892),  Larionow.  Auch  von  einer  Hemisphäre  auf  die  andere 
ist  ein  elektromotorischer  RcizofTekt  zu  erzielen  (Beck).  Narkose  läßt  diese 
Wirkungen  wegfallen  (Fitischl).  Am  ruhenden  Gehirn  sind  periodische 
Schwankungen  zu  beobachten,  welche  der  Atmung  und  der  Herzaktiou  nicht 

')  Berk,  Zentralbl.  f.  PhyMol.  1890,  S.  47S:  VT.  Int.  PhyxiMlocenkontrroü, 
Brunei  1904.  Beek  u.  Cybulski,  Zentralbl. f . Thysiol.  1892,  8.  1  und  Auz.  ü.  Krakauer 
Akad.,  Bsbr.  1891.  B.  Oaton,  Brii.  med.  Atme.,  48.  Kongreß,  1875.  Danilewsky, 
Zentralbl.  f.  Physiol.  1891,  8.  1.  v.  Fleisehl,  elienda  1890,  S.  573.  G..tch  u. 
Horsley,  Proc.  Roy.  8oc.  1888,  Nov.;  1889,  p.  18;  Nature  1889,  p.  .'>00;  Zeniralbl. 
f.  Pbys.  1890  .  8.  649;  Proc.  Roy.  Soc.  49  (1891);  Pbilos.  Tran«.  182  B,  267,  1892. 
Horslej,  Brain  21,547,  1898.  Larionow,  Pflügen  Areh. 76,  ßos.  ixw.  —  *)Aoeta 
von  dem  bloß<relecten  Stahkranze  aus  ist  eine  Wirkung  zu  eizi<'l<  n,  die  uber  nur 
die  Uälfte  des  Effektes  vou  der  Binde  her  ausmacht.  Die  relicktorisch  ausgelöste 
»ehwanknng  liefcrigt  nur  «in  Sielieiitel  des  Wertes  bei  direkter  Bindenreiznoi;.  Hin- 
Kegen  ist  die  maximale  Hubhiihi-  des  frrp|.'trii  Muskels  bei  Kindenri-iziuiL'  nur  ft\\:\ 
drei  Fünftel  des  bei  Heizung  des  peripheren  Nerven  erzielbaren  Maximunis.  (Gotch 
v.  Hortley).  —  ')  Mitgeteilt  in  ,H.  Jaekeon  und  die  motorischen  Bindenzentren*, 
BerUa  1901,  8.  14,  Anm.  2. 
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parallel  stehen  (Beck).  Eine  geuaue  Abgrenzung  der  Sinnessphären  ist  aller- 
dings mit  dieser  Metbode  nicbt  zu  erreichen,  immerhin  vermag  sie  z.  B.  die 
.Speziallokalisation  innerhalb  der  Zentralregion  zu  bestätigen. 

4.  Hemmungs-  und  Bahn ungs Wirkungen. 

Erst  längere  Zeit  nach  der  Entdeckung  der  mannigfachen  Erregung»- 
effekte,  wie  sie  durch  Reizung  der  Hirnoberfläche  an  der  Skelettmaskulaiur 
sowie  in  der  yegetatiTen  SiptAn  Tesultionii,  wurden  kflntfludie  Henunnngs- 
Wirkungen  im  Tierezperiment  erhalten  >).  Daa  Vermögen  wUtkQrlieher  Hem- 
mung von  Reflexen  wie  von  heireita  begonnenen  Bewegungen  ist  uns  zwar 
schon  aus  der  Selbstbeobachtung  geläufig.  Die  (Heichwertigkeit  des  willkür- 
lichen Erregungs-  und  Hemmungsprozosses  wird  auch  durch  di»»  Tatsache 
illustriert,  daß  die  Reaktionszeit  für  beide  Vorgänge  gleich  groÜ  lat  (Gad 
u.  Orscbansky,  Cleghorn  u.  Stewart). 

Im  Tierrenach  gehmg  es  erst*)  Buhnolf  u.  lleidenhain  am  Hunde- 
him  eine  hetfcdiende  Muskelkontraktion,  sei  sie  durah  Toranagegangen* 
starke  Rindenreizung,  zumal  bei  Morphiumvergiftung,  oder  reflektorisch 
bewirkt,  dadurch  künstlich  zu  hemmen,  daü  sio  schwache  faradisrlie  Ströme 
auf  scheinbar  dieselbe  Hindenatellc  bzw.  deren  Nachbarschaft  einwirken 
ließen  (vgl.  den  Befund  von  U.  K  Hering  u.  Sherrington).  Mitunter 
Tormag  auch  Beizung  peripherer  Kerron  (oder  Rindenabtragung)  Lösung  der 
Kontraktion  sn  bewirken.  In  analoger  Wette  lifit  sieh  der  durch  stark» 
Beianng  der  einen  Hinterbeinarea  berbeigefOhrte  Tetanus  der  beiden  hinteren 
Eiztremitäten  dnroh  Reizung  der  anderen  Hemisphäre  hemmen  oder  wenig- 
stens zu  einer  koordinierten  Stampfbewegunp  herabsetzen  (Lewaschew:  ähn- 
liches bei  Asch  u.  Neiseer,  lirown-StMj u a rd).  - —  Auf  gleichzeitige  Aus- 
losung von  corticaler  Hemmung  und  Erregung^)  bezieht  lirown-Sequard 
die  Beobacl^tung,  dafi  bei  Hunden  und  Kanindmi  dia  Hirnrinde  mitunter  nicht 
auf  den  elektrischen  B«s  «nsuq»rechen  soheint,  während  die  spontane  Beweg- 
lidikeit  und  SensibiUtiLt  ungestört  ist    Auf  cortioalen  Hemmungtdfokten 

')  Vgl.  auch  die  allgemeinen  Studien  über  Hemmung  im  Zentralnervensysteiu 
bei  Setsclienow,  l*hysi<il,pi;i>che  Studien  über  den  Hemmungsmechanisrnns.  Berlin 
lS6Li;  (mit  l'asi: hutin)  Neue  Versuche  am  Hirn  und  Rückenmark  des  Frosches. 
Hcilin  IH<;5;  Mein,  d«-  rarad.  de  retersbouifj  20,  3o7:  l'hur  die  elektrische  und 
chemii-che  iieizuug  der  sensiblen  liückenmarksuervcu.  Berlin  lti68;  l'flügers  Arcb. 
27,  S24,  1882;  Herzen,  Exp.  rar  les  oentres  mod^ratenn.  Turin  1864;  Sehlösaer» 
Arch.  f.  Physi*)!.  18so,  S.  .IOA;  (lad,  Arch.  f.  Physiol.  1881,  S.  5fl8;  Wepcle,  Terh. 
der  pbysik.-Qiediz.  Ges.  zu  Würzburg,  Neue  Folge  17,  Nr.  1;  Luchsinger,  PflC^gers 
Arch.  27,  190,  1882;  Gad  u.  Orschansky  a.  unten;  H.  Ifank,  Areh.  1  Phj^oL 
1881,  S.  hh.i  und  Ges.  Mitt  10,  130;  Verworn,  Arch.  f.  Phystol.  1900,  SuppL, 
S.  114.  Kine  eingehende  Darstellung  über  die  intra zentralen  Hemraungsvorgänge 
in  ihrer  Beziehung  zur  Skeletlmuskuhitur  hat  H.  E.  Uering  gegeben.  Ergeb. 
d.  Physiol.  1  ('2\  503  bis  5H3,  190-J.  —  *)  Vorangegangen  waren  die  von  Noth» 
nagel  (an  K.iniuclien  tnid  TaulM-,  Zeitsehr.  f.  kliii.  Med.  S.  i:^f>>  bistritten^n 

Beobachtungen  von  tiimouoff  (.Keicherts  Arch.  1^66,  S.  545),  denen  zufolge 
spinale  Beflexe  durch  Reisnngr  des  Vorderhims  mit-tels  eingesenkter  Nadeln  ge> 
hemmt  irerden,  sowie  die  Angab»'ii  Hoch e f  on  t  a  i n  «■  s  Cl87r.)  V. /ii;.'lii'h  Hemmbar- 
keit  bestehender  Mageuperistaltik ,  Paukrea«-  und  Galleusekretiou  vom  Sulc.  cruc. 
ans.  —  *)  Vgl.  die  Untersuchung  von  A.  Baer  (Pflüj^ers  Arch.  106i  523,  1905)  fiber 
die  Effekte  hei  gleichzeitiger  elektrischer  Beiznng  zweier  Bindenstellen  am  Hönde. 
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scheint  die  Ynllllgtrunrr  der  Reflexzeit  bei  gieich/  itiirer  scbwacher  Keizang 
de-  Stirnlappens  zu  beruhen  (  Verkürzung  nach  Kxstirpation .  Fano  und 
L  i  bf  r  1 1  ni  j .  ebenso  die  Erniedrigunp  der  Kontriikticmen  unter  derselfien  l'e- 
diuguug,  wenn  zur  Probe  die  vorderen  Spinalwurzeln  iu  ihrer  Kontinuität 
geraist  werden  (EL  Oddi). 

Das  Beetdien  eiaee  Hemmnngetoiiiis  Miteni  dee  Grofihirnt,  ipesiell  der 
notorieeheii  Begion,  auf  die  spinalen  Reflexe  sowie  auf  beBtimmte  automatisehe 
Bewecrungsimpulse  der  subcorticalen  Zentren  ')  ist  aus  der  Beobachtung  so 
erschließen .  daß  am  entbimten  oder  auch  nur  der  motorischen  Hegion  be- 
raubten Tiere  (Goltz.  J.  Loeb,  Langendorf f),  ebenso  in  analogen  patho- 
logüchen  Fällen  am  Menschen  gewisse  jener  Funktionen  nach  anfänglicher 
Deprewioii  ebe  Stmganuig  edUuran.  Bei  halbseitigar  Abtrennung  des  Groß- 
bims  tritt  dieee  E^obetnnng  auf  der  Gegenieite  ein  (W nndt,  Langendorf f 
ffir  den  Frosch;  Barlow,  McHall,  Nothnagel  f&r  den  Meneehen).  An  der 
Dauerfunktion  der  corticalen  Hemmungszentreu  sind  die  Sinnesorgane  wesent- 
lich beteiligt :  an  Fröschen  1)ewii  kt  bereits  Blendung  eine  Steigerung  der  Keflex- 
erregliarkeit  (Fubini,  Langen d orff).  In  der  tonischen  Hemmungsfunktion 
erblickten  Goltz  und  J.  Loeb  geradezu  die  llaupttätigkeit  des  Großhirns. 
Die  gleich  zu  erwihnenden  Studien  Ton  Sber rington  und  H.  R  Hering 
epreeben  f flr  eine  exakte  Lokalieation  der  HemmongsvirknngMi  in  der  moto- 
risehen  Kegion.  (Über  Isolierungsveränderungen  der  iubcorticalen  Gebilde, 
TgL  auch  oben;  bezüglich  subcorticaler  Hemmungszentren  siebe  Yierhügel.) 

In  den  letzten  Jahren  bat  Sherrin gton  eingehende  Studien  über  corti- 
cale  llctiiiiunig  unternommen.  Kr  fand  zunäcli^t  an  Katze  und  Affe,  daß  die 
toniache  Verkürzung  des  Jied.  ext.  ocuU  nach  i)urchtreunung  des  2\ervu6 
oetdomotorku  nnd  troMeari$  sowie  koneekütirer  Eraeblaltung  der  flbrigen 
Angenmnskeln  sieb  bemmen  UOt  dnrcb  kflnstUebe  Reisnng  jener  Bindmi- 
eteUen  auf  derselben  Seite,  welebe  denorma  Einwärtsbewegnng  des  betreffenden 
Auges  und  Auswärtsbewegung  des  anderen  (Deviation  conjugu^e)  Toran« 
lassen,  also  durch  Keizung  den  pr.izentralen  oder  des  occii>italen  oculomotori- 
pchen  Zentrums.  Derselbe  Krfolg  i^1  an  ))eiden  Stellen  auch  vom  freigelegten 
Mark  au»  zu  erzielen,  ebenso  von  der  einen  Kindenstelle  aus  nach  Exstirpation 
bsw.  Sebnittabtrennnng  der  anderen.  Das  nur  nocb  vom  Abdneens  versorgte 
Auge  derselben  Seite  gebt  dabtt  mindestens  bis  snr  Primftrstellung  medial- 
wärts,  und  zwar  ausscblieOlieh  infolge  von  Erschlaffung  des  Rectus  extenms* 
Die  entsprechende  Bewegung  vermag  das  überleitende  Tier  auch  spontan 
auszuführen.  Eine  ebensolche  antagonistische  Korrelation  besteht  zwischen 
Schließung  und  Öffnung  der  Lider.  Diese  Beobachtungen  wurden  von  Topo- 
lanski  am  Kaninchen  (auf  graphischem  Wege),  von  K.  du  Bois-Keymond 
am  Hunde  bestätigt  , 

Eine  geeignete  Vorbedingung  ffir  das  Studium  Ton  Hemmungswirknngen 
bie  tet  die  tonische  Starre,  in  welche  gewisse  Muskelgruppen  nach  Abtragung 
des  Großhirns  oder  Durchschneidung  der  üimschenkel  verfallen  („(lecrrebrate 
rigidity'*  Sherringtons,  TgL  oben  Kapitel  2*),   Die  unmittelbar  durch  die 

Ein  Beispiel  dieser  Art  ist  die  Steigerung  der  ösophagusperintaltik  beim 
Froeche  durch  Enthirnung  (S t »•  i  ii  ac  h  ,  l*flüf.'er-*  Arch.  00,  f.9.'<,  1895).  —  *)  Dieser 
Zustand  dürfte  —  schon  wegen  seiner  relativ  langen  Dauer  —  nicht  als  eine 
Beiswirkang  too  -der  Sekmittfliche  aufzufassen  sein,  sondern  als  eine  AusteUs- 
Kaf  «1,  Fhyitohvls      Mmmäkm,  IT.  4 
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Operatiou  oder  sonst  ifHektorisch  ausgeloste  Starre  laßt  sich  an  einseitig 
verletzten  Tiereu  mitteis  Keizung  der  anderen  motorischen  Riudenregion 
hemmen^)  und  durch  die  gegensätzliche  Bewegung  ersetsen  (Sh  er  ring  ton). 
Ebenso  wirkt  Beismig  der  fiimttiele,  der  PTramiden,  der  Torderen  Klmif 
himhftlfte  oder  der  vetitroUterttkti  Begkm  des  Raekenmftrkqnerseliiiittes 
(A.  Fröhlich  o.  Sherrin L't  on),  femer  Durchtrennnng  der  hmtwen  Spinal» 
wurzeln  oder  Hemisektiou  oberhalb  der  Pyraniidenkreuzung.  Ein  gleicher 
Hemmuugserfolg  ist  an  ijrüßhiralosen  Tieren  reflektorisch  zu  erzielen, 
z.  I].  mittels  Hitzereizuug  der  einen  Tfote  (Erschlaffung  und  Streckung  der 
anderen,  beispielsweise  tonisch  gebeugten  Pfote),  desgleichen  durch  mecba- 
niMhe  Beinmg  der  Hand  oder  des  FußballeiiB  (En^^'^ffung  vnd  Beugung 
dertelben,  beiapielaweiM  toniadi  gastredctan  Eztremitftt),  endUoh  dnreh 

Beizimg  des  zentralen  Stumpfes  pcwis^ei-  Xerven -). 

Von  besonderer  Bedeutung  idt  der  von  Ii.  K.  HcriiiLT  und  Sheri  ingtou 
erbrachte  Nachweit^,  daß  <lie  KischlafTung  einer  MuskelLTnippe.  z.  I{.  der 
Beuger,  nicht  von  dem  die  Kontraktion  anregenden  Focus  aus,  sondern  von 
jener  Rindenstelle  an«  an  eriudten  isi,  dwem  Beisnng  Kontraktion  der  Ant- 
agoniBien,  dw  Strecker,  ergibt  Die  Zentren  für  Kontraktion  und  fOr  £r- 
schleilang  derselben  Muskeln  liegen  demgem&ß  oft  reUtiv  weit  anseinander, 
z.  ß.  beim  Cynocephahis  für  Beugung  und  iflr  Streckung  des  cuntralateralen 
Kllbogens  mein-  als  1  cm.  Die  Hemmung  eines  lieHtchenden  Kontraktions- 
zustandes erfolgt  schon  liei  Keizstärken,  welche  imcli  iiidit  gelingen,  eine  Zu- 
sammenziehung der  Antaguuiäten  selbst  zu  veranlassen,  aber  selbst  bei  Eintritt 
such  eines  sololMn  ESdilee,  beispieliwaba  an  dem  Streckern,  geht  die  Er> 
ecUaffong  der  Beuger  Torao«. 

Die  oben  erwähnte  Trennung  der  Reixstellen  f fir  Kontraktion  und  für  £r> 
BchlafFung  ist  natflrlich  nur  liei  größerer  Ausdehnung  des  betreffenden  Rinden- 
feldes nachzuweisen.  Anderenfall.s  ^ind  beide  Effekte  scheinbar  von  der-t  lben 
Stelle  aus  zu  erhalten,  wie  dies  schon  Bubnoff  und  lleidenhain  augalien, 
indem  sie  allerdings  die  Nachbarschaft  als  gleich  wirksam  bezeichneten.  6a 
IftBt  tich  scheinbar  ttm.  Kontn^timiSMiitriun  ans  auch  Ertehlaffnng  des 
Ddrusor  p^eae  (Bechterew  u.'Hislawsky)  auslösen;  ein  gleiches  gilt  ffir 
die  Rindenregion  des  Sphinder  <Nlt»  deren  Heizung  zunächst  Kontraktion,  nach 
Durchschneidung  der  Ncri  i  erigentes  jedoch  Erschlaffung  mit  erheblich  längerer 
Latenz  ergibt,  ein  Effekt,  der  wiederum  nach  Durchtrennung  der  Xrrr! 
hi/po;((i.''triri  wogfallt  (Frankl-Hochwart  u.  A.  Fröhlich).  —  Auch  die 
Pupilleudiiutation ,  welche  nach  Exzision  des  Sympathicus  oder  nach  bchuitt 
hinter  den  VIsrhügeln,  also  nach  Anssehaltung  der  Nervi  düatatorUt  auf 
schwache  Beisung  der  oculomotorischen  Zentren  hin  noch  eintritt  (allerdings 
Tcrmindert),  wurde  als  corticale  Hemmung  des  ^Mnäer  trnltö  gedeutet 
(Braunstein). 

erseheinung,  nämlich  als  Folge  des  Wegfalles  einer  tonischen  Ilemmungtfonktion 
des  Großhirns  (vtrl.  XiihiT«  «  unten  bezii;;lich  «b  r  „<lr'  '  rfhellaff  i~igiditf/*). 

')  Nach  Ii.  du  Bois-Keymoud  geht  die  Erschlaffung  nicht  unter  den  uor- 
malen  Tonus  herab.  —  *)  Hier  sei  auch  daran  erinnert,  daß  die  willkfirliche  Kon- 
tralitiou  fies  Abduft  r  in^firis  <iurc1i  elektrische  ll.iut r.izung  am  anderen  Arm  zum 
Erschlaffen  gebracht  wird  (Ad.  I'  ick,  Cleghoru  u.  Stewart).  Die  Erschlaffung 
der  Donalflektoren  bei  wiHkörlieher  Flantarflezion  dea  FuAes  gegen  einen  WMer» 
stand  ist  direkt  f&hlbar  (H.  E.  Hering,  Pflügers  Arch.  68,  228,.1«97). 
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Pas  beschriebene  tregen^ätzliche  Vctlialten  s,'e\visser  als  Autatroni.^ten 
bezeichneter  Muskeln,  die  korrelative  Innervationsweise  nach  Sherrin j^tou, 
iät  nur  als  eine  der  möglichen  Formen  ihres  ZusamwenarbeiteuB  anzubeheu» 
nieht  alt  die  einzige  und  dauernde  (R.  du  Bois-Reymond). 

Einei-seita  ist  der  Antagonismus  kaum  rwiacheu  irgend  zwui  Muskeln  «'in  vdU- 
kotnmraer  bezfigli^  aller  Bewegangskomponmiteii  —  nach  meiner  Anaohaunng,  die 
ncll  auf  sp*'zielle  Unt<rsucbiiiipfn  über  paralytischos  Schielen  stützt  ,  btsff  ht  eiu 
eoleher  nicht  einmal  zwischen  Beet.  ext.  und  Rtct,  int.  oeuii.  AndererseitH  i<it  eine 
gleiebaeitige  Kontraktion  Bog«nanDter  Antagonisteii  fttr  sahlreiehe  Bewegungen  bei 
Menaoh  und  Tii  r  zweifellos,  aei  ne  gleich  statk  oder  ungleich  stark,  diene  sie  zur 
Präzisionski  irrektur  oder  Bejjrenzung  der  Bewegungen  oder  bloß  zur  Sicherung  der 
Führung  im  Gelenk  —  speziell  gilt  dies  von  sogenannten  mittelbaren  Antagunisteu 
(B.  da  Bois-Beymond).  —  Gl*  irhz«  itige  Kontraktion  von  Antagonisten  hat 
Bherrington  (Jouni.  uf  Physiol.  13,  722,  1892)  boi  Refl<'Xf'n  :iuf  lljiutr.  iz  am 
Froflche  beschrieben,  ebenso  Löweuthal  u.  Uorsley  (Proc.Koy.8oc.  Ol,  ISül)  bei 
Beiaaog  der  Vorderb^area  am  Hunde,  weleh  letztere  Beobaehtnng  H.  E.  Herinft 
(Pflii^fTS  .\reh.  70,  f'SS)  iillordings  nicht  al^  h'  Wciskräftig;  ln-z'^irlmct.  Dif  si-r  Anti>r 
konnte  im  Verein  mit  Bherrington  bei  Kindeureizung  am  Afleu  niemals  gleich- 
zeitige Kontraktion  eigenflioher  Antagoniiten  erhalten,  wohl  aber  kamen  kompU- 
zierterti  Verhältnisse  verschiedener  Muskelgruppen  /ur  Ht  ubaclitimg,  nämlich  neben 
Erschlaffung  eines  3tuskels  und  Kontraktion  des  Antagonisten  noch  ErachlafEung 
und  Kontraktion  anderer  Muskeln. 

Bereits  Hubnoff  u.  Heiileiiliain  ("1881),  .spater  Horsley  n.  Schiifer 
haben  als  Gegeubtück  zu  deu  gehchilderteu  liemmuugäefTekteu  auch  Förde» 
rungserBcheinniigaii  („Bahniing''  naeh  Exner)  beobaohtet,  spenell 
Begflnatigiuig  der  Rindanreuang  dardi  gleidueitige  meehaniiche  Kwarong 
in  der  Peripherie,  z.  B.  Streichen  der  Pfote,  oder  durch  einen  voraus- 
g^eschickten  Riudenreiz  selbst  (durch  etwa  l"  andauernd,  Exner).  Die 
."^ummatioD,  wie  .sie  von  Setschenow.  Stirlini,'  u.  a.  auch  zwischen  ijewiHaea 
Reflexen  beobachtet  wurde,  gilt  auch  für  zwei  unter.^ch wellige  Reizungen. 
In  analoger  Weise  reagiert  die  Ton  der  Haut  aus  reflektorisch  gereizte  Pfote 
eines  Kaninohens  stirker,  wenn  gleichzeitig  die  entspreehende  BindenateUe 
unteraebwellig  gereizt  oder  der  HAmerr  dnroh  Anrufen  erregt  wird. 

Bahnun<,'seffekte  bestehen  auch  zwischen  einzelnen  Rindenpartien.  So 
erhöht  Faradisation  bestimmter  Stelleu  der  hinteren  Zentral winduug,  ohue 
selbst  einen  direkten  motorischen  Effekt  auszulösen,  die  Reizbarkeit  der  in 
gleicher  Höhe  gelegenen  Foci  der  vorderen  Zentralwindung.  Die  Entdecker 
dieses  Verhaltens  an  anthropoiden  Affen,  Sher rington  u.  Grün  bäum, 
beliehen  es  andi  anf  ^Bahnung*,  daß  bei  manchen  RekTersnohen  die  Tordere 
Grense  der  mottnisdisn  Begion  unscharf  und  weiter  ausgedehnt  erscheint  ala 
unter  gewöhnlichen  TerhÜtnisBen. 

Aseh  u.  Neisser,  Pflftgers  Aroib.  40,  191,  1887.  —  Bechterew  o. 

Mifslawsky,  Neurol,  Zentralbl.  505,  btV].  —  R  .1  u  Bois-Reymond,  Arch  f. 

Pbysiol.  I»ü2,  SuppL,  8.  27.  —  Buhn  uff  u.  Heiden  ha  in.  Pflügers  Arch.  2ü,  137, 
1881.  Tgl.  auch  26,  546  gpgen  H.  Mnnk  (Areh.  f.  Phys.  1881,  8.  553  und  G-.  H.  10, 
190).  —  Br!iiinst<'in,  Zur  I>'»hre  vdh  iLr  Tnnervatiim  d<^r  Pupillenbewegung. 
Wiesbaden  1894.  —  Brown-S^quard,  Cumpt.  rend.  soc.  biol.  i»87,  p.  261.  — 
Cleghorn  u.  Stewart,  Amer.  Jonm.  of  Phyidnl.  I90i,  p.  281.  —  Exner, 
Pflftgers  Arch.  28.  4H7,  IHH'i.  —  Fano  u.  Iiil..  iriui,  Arch.  it:il.  biol.  1x95, 
p.4<{g.  _  Frankl-Hochwart  u.  A.  Frühlich,  .J.B.  f.  Psychiat.  22,  7«,  190J.  — 
A.  Fröhlich  u.  Sherringtou,  Juurn.  of  Thysiol.  28,  14,  19u2.  —  Fubini, 
Moleecbottfl  Unter*.  11,  58«,  1876.»  Oad  u.  Orschansky,  Arch.  f.  Fhysiol.  1887, 
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8.363.  —  H.£.  Hering  o.  Bherringtou,  Pflügera  Arch.  68,222, 1^98.  —  äorsley 
a.  Sehifer,  Imdwig^PeRtaehrift,  Leipzig  1886.  —  Lftngendorff ,  Arch.  f.  PbyiloL 
1877,  8.96  u.  433.  —  Lew  a.sc'li»'w,  Pflügers  Aich.  36.  279,  1885.  —  Xothnagel, 
ZinmosHiis  Huiulbuoh  11  (l),  101.  —  R.  Odtli,  Arch.  itul.  d.-  biol.  14,  l^'^b.  — 
»herriugtou,  Proc.  Eoy.  Boc.  53,  407,  18»3;  Gü,  414.  Jouru.  of  Physiul.  17,  27, 
1894;  18M,  Bnpfil.,  p.  26.  —  Derselbe  u.  OrftnliBUin  ,  Proo.  Boy.  Soe.  72,  152, 
1903.  —  Topolanski,  Arch.  f.  Ophth.  46,  452,  1898.  —  Wandt,  Grunds,  d.  pbydoL 
Paychol.,  1.  A.,  1874,  S.  340. 

Anhang. 
Über  den  SchUi 

Der  Lehre  tob  den  eerehralen  Hemmangeendieinangen  seien  ei  u  ige  Be- 
merkungen Uber  die  ebjddiven  Phinomene  dee  Schlafee  eogesoUoeeen,  ohne 
daß  damit  eine  ellgemmne  Hemmungeiheorie  dee  Sehlefes  vertreten  werden  solL 
Ein,  periodieches  Aufhören  der  spontanen  Bewegung  und  des  Bewußtseins  — 
soweit  ein  bezüglicher  Analogieschluß  vom  Menschen  aus  gestattet  ist  —  liudet 
sich  in  der  Reihe  der  Wirbeltiere  allgemein.  Selbst  die  Fische  setzen  be- 
kanntlich die  Schwimmtätigkeit  zeitweilig  aus  und  ruhen  dann  aui  dem 
Qmnde.  Ein  kOnetliehei  Waohhalten  eraehöpfb  den  Organismus  sehr  beld: 
Hunde  sind  nach  Tier^  bis  fttnfttgiger  SoUaflosigkeit  Teiloren,  andi  wenn 
man  sie  nunmehr  schlafoi  Iftßt  und  warm  hält  (M.  de  Hsnac^i n e).  Die  Daner 
des  tftglichen  Schlafes  beträgt  beim  Menschen  unter  normalen  Verhältnissen 
etwa  sifbpii  bin  acht  Stunden.  Hezüglich  des  zeitlichen  Verlaufes  der  Schlaf- 
tiefe bestehen  erhebliche  individuelle  Unterschiede ,  welche  im  allijjemeinen 
gestatten,  einen  normalen  Typus  zu  unterscheiden  mit  rasch  (in  etwa  einer 
Stunde)  erreidktem  MeTimnm  und  anfangs  raschem,  dann  bngsameron  Ab- 
sinken —  er.  mit  einem  sweiten  Maximum  g^en  Morgen  —  und  «nen 
anomalen«  neurasthenischcn  Typus  mit  später  sich  einstellendem  Maximum 
und  langsamem  Abfall  (Kohlschütter,  Mönninghoff  und  Piesbergen, 
Micbelson,  Römer,  Weygandt).  Während  des  Schlafes  erweist  sich 
neben  der  künstlichen  Reizbarkeit  der  Hirnrinde  (T  arch  an  off)  auch  die 
Rellexerregbarkeit  herabgesetzt  —  so  die  Sehneureliexe  und  der  Cremaster- 
reflez  (Rosenbaoh),  die  vasonliren  Reflexe  ^atrisi),  der  Pupülarreflex 
(Berger  und  Loewj).  Es  sprieht  dieses  Verhalten  dagegen,  daß  im 
Schlafe  eine  alleinige  Ausschaltung  des  (iroßhirns  besteht  —  wenigstens 
Beigen  bei  künstlicher  oder  pathologischer  Isolierung  des  Hirnstammes  und 
des  Rückenmarke.s  die  Reflexe  eine  Steigerung  fRosenbach).  Während 
des  Schlafes  ist  auch  die  Nierensekretion  herabgesetzt  (Quincke),  während 
die  Arbeit  der  Verdaaungsdrüsen  anscheinend  unbeeinflußt  bleibt  (Fawlow); 
die  SanerstoflEaufnahme  und  die  Kohlmisiureabgabe  hingegen  ist  Termindert 
(Saint-Martin).  Eine  Änderung  der  Himtemperatur  im  SeUafe  ist  nicht  in 
konstatieren  (A.  Mosso).  —  Das  Problem  eines  partiellen  Schlafzustandes 
einzelner  Gehirnabteilungen,  ebenso  die  Frage  der  abwechselnden  Tätigkeit 
je  einer  Hemisphäre  ist  mehrfach  behandelt  worden  (M.  de  Manact'ine, 
•Stern).  Man  hat  auch  versucht,  bestiminten  Ilirnteilen,  so  dem  zentralen 
HOhlengrau,  eine  vorwiegende  Beteiligung  am  Zustandekommen  des  Schlafes 
sniusehreiben  (B.  Duhois,  TL  Oppenheim  er). 

Yen  den  saUreichen  Theorien  ftbw  die  Ursadie  des  SeUafes  ist  wohl  die 
mrindatoriscfae  Theorie  die  älteete  (Coppie  1854,  Howell),  und  swar  sollte 
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eiiM  «pMÜseha  Animie  d«r  Hirngvfilße  —  itt  Antftfonimaa  sa  Jeneti  der 

Haut  —  die  Grundlage  des  Schlafzustandes  sein.  Gegen  die  Annahme  eines 
Blutmangels  im  Gehirn  während  des  Schlafes  ist  bereits  Biu  /  auf  Grund  von 
Versneben  mittels  narkotischer  Substanzen  eingetreten.  Am  Kaninchen  ist 
das  Gehirn  im  C'hloralschlafe  deutlich  blutreicher  (Spehl).  Die  Studien  an 
trepanierten  Menschen  haben,  wenigstens  zu  Anfang  des  Schlafes,  Hyperämie 
dea  GehiniB  ergeben  (Rnmmo  und  Ferrftnini,  A.  Gierny,  Brodmann); 
farner  Sinken  des  Blntdniekes  (Bruch  und  F^yerwather),  yarlangaamtaa 
Fortschreiten  der  Pulswella  (Patrizi),  Teratärkung  der  respiratorisclien  und 
pulsatorischen  Schwnnkun£ren  am  Gehirn  —  bei  affektfreieni  Erwachen  triU 
Abnahme  des  Gehirnvolums  ein  (Hrodmann*).  —  Gegenüber  der  unhalt- 
baren zirkulatorischen  Theorie  des  Schlafes  wurde  besonders  eingehend  von 
Preyer  ^  tosiadia  Ermüdnngailieoria  Twtreten;  apeziell  sollte  die  Ab- 
lenkung dea  Btniaaneratoflb  dnreh  die  nrlralierenden  ErmüdnngaatdSe,  biw. 
der  Mangel  an  Saueratoff  in  den  NervensaUan,  die  YaranlaBanng  dea  Schlafea 
aein.  Der  toxischen  Theorie  haben  sich  angeschlossen  Errera  (Leukomain- 
wirkung),  Dubois  (Winterschlaf  —  KohlenaAnre-Acetonnarko8e)i  Berger 
und  Loewv,  lUignion,  T).  (^»uerton. 

Eine  Hemmungstheorie  des  Schlafes  hat  Browu-Se(^uurd  vertreten^). 
Zngnnaten  einer  aolehen  7orBtailnng  könnte  die  E^iideAang  Ton  Ledno 
angefttkrt  werden,  daB  ein  dem  nonnalen  Schlafe  anaehMnend  gleidiender 
Zustand  —  allerdings  nach  einleitender  allgemeiner  Muskelkontraktion  — 
herbeigefObri  werden  kann  dnreh  Einwirkung  gleichgerichteter  Induktions* 
strömp  von  {renntjer  Spannuner  anf  den  Kopf  (12  bis  30  Volt,  2  bia 
iü  M.-Anip-,  mit  IfjO  bis  200  Unterbrechungen  in  der  Sekunde). 

Kurz  erwähnt  sei  auch  die  meines  Eraohtens  unannehmbare  mechanische 
Tbeorie  der  Betrakti4m  oder  dea  Amöbeidiamua  Ton  Lupine,  Rabl-Rüek- 
hard,  Duval,  Tansi,  Lngaro,  naoh  welcher  beim  Seblaf  eine  Untere 
brechnng  der  cerebralen  Leitungsbahnen  dadurch  stattfinde,  daß  die  ala 
diskontinuierlich  und  freibeweglich  angenommenen  I-lndanabreitnngen  der 
Neuronen  sich  von  den  AnschlniSzellen  lorfleksiehen  sollten. 

Zahlreiche  Tiere,  zumal  Vögel,  lassen  pich  in  einen  »chlafähnlichen  Zustunrl 
Ton  BeweguugslosiKkeit  dadurch  venetzen,  daU  man  sie  längere  Zeit  in  abnormen 
Körperlagen  fesihfilt.  Dieses  Brptrimmtum  wnrabUe  von  Sohwenter  (1686)  und 
A.  Kircher  (1646)  wurde  durch  Preyer,  Danili  wsky  uml  I.  Czormak  <'in- 
t^hend  wiederholt  und  von  den  beiden  ersteren  als  retiektorischer  Hemmiingseffekt, 
von  dem  Ietzt«reii  als  optische  Hypnose  gedeutet.  Der  Versuch  gelingt  jedoch  auch 
an  geblendeten  oder  groAhinilosen Frßschen  (Heubel,  Danilewsky,  Biernacki, 
Verwf>rn).  Nach  Verworns  exakter  Analj'se  des  Zustaiides  handelt  e«  sich  dabei 
darum,  dali  die  Ketlexbeweguug,  welche  au»  der  betreffenden  Lage  in  die  normale 
Körperhaltung  zuitlckführen  wftrde,  tonisch  fixiert  wird.  Atmung  und  Hera- 
•ehlag  sind  beschleunigt.  Das  Aufstehen  beim  a^rwaehen*  geschieht  nicht  durch 


')  Beim  iOruacheu  der  Fledermaus  aus  dem  Winterschlaf  erfolgt  ein  allmäh- 
Uehea  Fortaehreiten  too  medullären  und  ■nhoortiealen  Funktionen  an  cortiealen 
(Merzbacher,  Pflügers  Arch.  07,  569,  1903).  —  *)  Die  holie  Bedeutung  de^  Ah- 
ichlielSens  der  Sinueseiudrücke  für  den  Eintritt  des  Schlafes  wird  besonders  gut 
ilhutriert  durch  die  hekannte  Beolwehtmig  Strflmpells,  daß  ein  einseitig  BUnder 
und  Tauljer,  desst-n  Haut  und  Muskeln  anästheUsch  waren  und  dem  aucli  Genich 
und  Geschmack  fehlten,  bei  AbscbluO  seiner  einzigen  äiuuespforten ,  nämlich  des 
einen  Auges  und  Ohres,  einschlief. 


J 


54 


Sdilaf.  —  Psychophysik. 


yachlasson  des  Tonus,  sonilorn  durch  einen  t  iti.  ntrn  Koiitraktiimsimpiils.  Nafh 
Verworu  ist  die  Äixuüclikeit  dm ,SpeperitMHtum  mirabile  mit  der  meuschlichea 
Hypnose,  welohe  Danilewsky  damit  fdentiflnerte  (1891),  eine  ganz  ftnfietllehe 
(i.  IdLlL).  —  Betraffs  ih-r  Ilyi>n(jse  am  Menschen  st-i  auf  die  Darstellungen  fo]<ri'ud<  r 
Autoren  verwiesen:  Moll,  l'reyer,  Lnys,  Boruheim,  Li^bault,  Miude, 
Uir.Hch,  Bonedikt,  Björnström,  Schr<'uck  N<itzinp,  Löwenfeld  u.  a. 

Bezüglich  der  subjektiven  ErsdieinuDgcn  im  Schlafzustaude,  uümlich 
derTrftnme,  muß  hier  «in  Hinweis  wai  die  reiebe  p^foliophysische  Ltterfttar 
genftgen  (■.  JAt,  IIL).  Dmsselbe  |^lt  Ton  dem  Problem  über  die  BeiiebnngeD 
swieohen  Pfaysisohem  und  Psycbisehem,  sowie  von  den  Metboden  tud  Ergeb» 
nisfen  der  psyehopbyaisGhen  Forecbang  überhaupt  (s.  Lit  IV.)* 

Lii.  L  Berger  u.  Loewy,  Joum.  de  l'aiist.  et  de  le  ptaysiol.  1898,  p.864.  — 

Binz.  Anh.  f.  oxp.  Path.  6,  310,  1877.  —  Breisarher,  Arrh.  f.  l'hysiol.  18«M,  S.321. 

—  Brodraaun,  Journ.  of  Psycho].  1,  10,  1902.  —  Browu-Bequard,  Arch.  de 
physiol.  1889,  p.  388.  —  Brach  n.  Fayerwather,  Am.  Jonm.  of  PhyiioL  5,  199, 
H»01.  —  Bugnion,  Arch.  des  sc.  phy».  et  nat.  1898,  p.  568.  —  Coppie  (1884, 
1872),  The  intracrauial  circulation.  Edinburgh  1890.  —  A.  Czerny,  Wien.  klin. 
Wochensobr.  1892,  8.  56;  JB.  f.  K.  H.  K.  1896,  8.  337.  —  Delboeuf,  Le  sommeil 
et  les  reve».  Paris  1885.  —  B.  Dubois  (Bcblafzentrum),  Compt.  rend.  «>c.  bicd. 
53,  229,  1901.  —  Der.selbe,  ebeuda  1895,  p.  149,  814,  830.  —  Puval,  llev.  de 
med.  1894,  p.  727;  Compt.  reud.  suc.  biol.  1895,  p.  86.  —  Errera,  Sur  de  möcauisme 
dn  aommeil.  BmxeilleB  1898.  —  Derselbe,  Oompt.  rend.  eoe.  hioL  1891,  p.  808.  — 
Heerwagen,  Wundts  rhili><!.  Stiid.  5,  301,  1889.  —  Hnwell,  Jouni.  of  exp.med.  2, 
313,  1897.  —  Kochs  Biol.  Zentraibl.  1891,  ti.  229.  —  Ivohlschütter,  Henles Ztscbr. 
f.  rat. Medizin  1862,  anohD.  J.  Leipzig  1862.  —  Leduc,  Oompt.  rmd.  noc  bioL  1903, 
p.  1297;  Arch.  d'614ct.  mM.  1902,  Nr.  118  u.  1903.  —  A.  Lehmann,  Die  körper» 
lieben  ÄuAerungen  psych.  Zustände.  (Umfass.  AVerk.)  Leipzig  1899.  —  Lemoine, 

Du  sommeil.  Pari«  1885.  —  Löpine,  Compt.  rend.  soc.  bioL  1895,  p.  88.  —  LKbault,  • 
Du  sommeil  et  des  »  tats  analogues.  Paris  1866.  —  Derselbe,  Le  sommeil  provoqu^. 
Paris  1889.  —  31.  de  Manaceine,  Arch.  ital.  de  biol.  20,  3'Jt?,  1H94.  —  Maury. 
Le  sommeil  et  les  reve«.  Paris  1878.  —  Michelsou,  Unters,  über  bcblaftiefe.  D.  J. 
Dorpat  1891.  ~  Mönningboff  u.  Piesbergea,  ZeitMbr.  f.  Biol.  19,  B.114,  188S. 

—  8aint>Martin,  Compt.  rend.  105,  1124,  1887.  —  Nicard,  Le  sommeil  normal. 
Lyon  1904.  —  Oppenbeimer,  Arch.  f.  Phys.  1902,  B.  68.  —  Patrizi,  Biv.  di 
patol.  ment.  1897;  Arch.  itaL  de  btoL  87,  262,  1902.  —  Pilcz,  Wien.  med. 
Wochenschr.  1891,  Nr.  43.  —  Preyer,  Über  die  Ursache  d.  s  Schlafes.  Stuttgart 

1877.  —  Purkinje,  Art.  Wachen,  Schlaf,  Traum.  Wagners  Uandwörterb.  d. 
Pbyrfol.  3  (2),  412,  1846.  —  Querton  (Übers,  d.  Scblaftheorien),  Trav.  Solvay  2, 

1,  1898.  —  Quincke,  Arch.  f.  exp.  Pathol.  7.  115.  —  Radestock,  Scblaf  und 
Traum.  Leijizii,'  isTs.  —  (>.  Bosenbach,  Z.-itsclir.  f.  klin.  >lid.  1,  1880.  — 
Koseubaum,  Wanuii  müs.neu  wir  sclilafunl  Berlin  1892.  —  Bummo  u.  l'  errauiui, 
Compt.  rend.  104,  810;  Ardi.  itaL  de  biol.  1887,  p.  57;  Terh.  d.  intemat.  med. 
Kongr.  2,  74,  1H91.  —  Sehn]/.,  Schlaf  u.  Tratirn.  Li-ipziu^  18>*7.  —  Sm  r;r\i  e  yef  f .  Phys. 
de  la  veüle  et  du  summeil  *.!  Bde.  Paris  189u.  —  äiemeus,  Arch.  f.  l'sychiau  U  (3),  72, 

1878.  —  Spahl,  L'eneiphale  1887,  p.  55.  —  Bpitta,  Schlaf  und  TraumzosUbide. 

2.  Aufl.  Freiburg  1892.  —  Stern,  Herl.  khn.  W.K-henschr.  1894,  8.  1111.  —  Strüni 
pell,  PtlüjrfMs  Arch.  15,  57.3,  1877.  —  Tarehanoff,  Arch.  ital.  de  biol.  1894,  p.  314. 

Lit.  Ii.  Bieruacki,  Arch.  de  physiol.  1891,  p.  295.  —  J.  Czermak,  Pflügers 
Arch.  7,  107,  1878.  —  Danilewsky.  ebenda  24,  489,  595,  1881.  — >  Heldenhain. 

Der  tier.  Magnetismus.  Leipzig  1X80,  —  H.  nhel.  Pflügers  Arch.  14,  158,  187ß.  — 
L.  Uellmann,  Berl.  tierärztl.  Wochenschr.  19u0,  S.  517.  —  Stefanowska,  Trav. 
8(dvay.  5,  185,  1902.  —  Preyer,  Zentraibl.  f.  med.  Wiss.  1873,  8.  177.  —  Der- 
selbe, Der  tier.  Hypnotismu».    Jena  1878.  —  Verworn,  Beitr.  z.  Phyaiol.  d. 

Zentralnervensystem*.    I.  Teil.    Dif  soijt  n.  Hypnose  der  Tiere.     Jena  I89x. 

Lit.  III.  Binz,  Über  deu  Traum.  Bonn  1878.  —  Ives  Deiage,  B«v.  scient. 
1891,  p.  40.  —  Frend,  Die  Tranmdentung.  Wien  1900.  —  OieAler,  Aue  den 
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Tiefen  d«'«  Tnmmli  bi  iia.  Halle  1890:  Die  physiol.  Ii«  /,  der  Traumvnrgänt"^.  Hallf» 
1896;  Allg.  Zeitsciir.  f.  Psych.  1901,  S,  164.  —  (i  raf  t  u  iider,  Traum  und  Traum- 
deatunir>  1^94.  —  Kaiowsky,  N.  Zentralbl.  19(ii.  Nr.  11.  —  Leid«8dort,  Du 
Trannilpbon.  Wien  1880.  —  Mourre,  Kpv.  pliilos.  .").">.  '•V.l,  634.  1903.  —  A.  Pilcz, 
Monatsschr.  f.  Psychiat.  u.  NeuroL  189S>.  —  Hichardaou,  A«clepiad.  9,  129.  London 
199i.  Rovasean»  B«t.  philo«.  &5,  411,  1908.  —  Biebeok,  Dm  Tranmieben  der 
floalr  N'r.  279.  Saiiuiil.  Vin^how-IIoltzPiidurf.  1877.  —  Simnn,  T/c  mondo  des  r^vet. 
Pwb  lt»88.  —  ßtrümpell,  Katar  u.  lünt«tebung  der  Träume.  Iieipzig  1877.  — 
Stumpf,  Der  Traum  u.  sdne  Bentongr.  Leipzig  1899.  —  Tannery,  Ber.  philoe. 
23,  63«,  1898.  —  Tinfii^,  Les  reves.  Paris  1890.  —  Vaschide,  Biv.  sp.  di  fren.  24, 
21,  lt<9x;  Oonipt.  rond.  129,  183,  1899.  —  Vold,  »ev.  d'hypnot.  1896,  p.  459.  — 
Vuikelt,  Die  Trauinphantasie.  Htuttgart  1875.  —  Weygandt,  £ut8tehung  der 
TrAmne.  (Eingebende  Lit.-Übenicht.)  Leipzig.  D.  J.  1893;  Philo».  Btud.  4M, 
1901.  —  Wnndt  (YeranL  d.  Tr.  doroh  Binneireiae),  Phyc  Payehologie,  4.  Aufl., 

2,  53Ö. 

Lit.  IV.  Bechterew,  BewuStaein  und  ffimlokaliaatimt.  Leipzi^s^  1898.  — 
S.  Exnpr,  Kntwurf  einer  pliysiid.  Erkl.  d.  paych.  Ersch.  I.  Teil.  Wien  1894.  — 
Ebbinghaus,  l'sychold^rie  1.  Leipzig  1902.  —  G.  Tli.  Fechner,  Psychophysik. 
Lt^ipzig  1880.  —  Fl»'chsig,  Gehirn  u.  Seele.  Leipzig  1896.  —  A.  Forel,  Gehirn 
n.  Beel».  8.  A.  Bonn  1895.  —  E.  Hering,  B.  B.  der  Wien.  Alcad.  72,  Hio,  1875; 
Ziir  Lehre  vom  Lichtsinne.  Wien  1S74:  Der  RaiiniBinn.  Hermanns  H.  H.  !^  (1). 
1879.  —  Ueymaus,  Zeitschr.  f.  Psych,  u.  Physiol.  d.  tiiuneKorg.  17,  6-J,  1898.  — 
J.  ▼.  Kri e»,  ebenda 8, 1, 1895;  Diemat.  Ghtindlagen  der BewußtseinBeraohein.  TttUngen 
i;*oi.  —  Küljte,  Z.itschr.  f.  Hyimut.  3,  '.'7.  is98.  —  Lipps,  Grundtataachen  de« 
Seelenlebena.  Bonn  1883}  Zeitschr.  f.  Psych,  u.  Physiol.  d.  Siuneiovg.  2&,  161, 
1901.  —  Mach,  Analyi«  der  Empflndungen.  4.Anfl.  Jena  1908.  —  O.  B.  Hnller, 
IM«  Gesichtspunkte  und  die  Tatsachen  der  psychophysischen  Methodik.  Er<..'eb.  d. 
Physiol.  2  (2),  267—51(5,  19or5.  —  Rehmke,  Allg.  Psycholorrie.  2.  A.  Frankfurt 
1905.  —  P.  Schultz,  Gehirn  und  Beele.  Z.  f.  Psych,  u.  Physiol.  d.  äitmesurg.  32, 
200^  1908.  — W.Sohnppe,  Der  Zusammenhang  von  Leib  n.  Beele.  Wiesbaden  1908. 
—  CA.  Strong,  Z.  f.  Psych,  u.  Physiol.  d.  Sinne-^or«:.  33.  48,  1904.  —  Stumpf, 
Leib  n.  Beele.  2.  A.  Leipzig  1903.  —  W.  Wuudt,  Grundz.  d.  physiol.  Psychologie. 
5.  A.  Leipaig  1908 ;  Über  pi^ychaL  Kanaalitftt  nnd  das  Prindp  dea  payeho-phys.  Paralle- 
li.smus.  Philo«. Btnd.  10, 1,  1894.  —  Ziehen,  übwallg.Bes.  iw.Gehim  u. Seelenleben. 
Leipsig  1902. 

Viertes  Kapitel 

ExperimeDtelle  Terletzwifeii  der  Oroßhimrlnde  bei  Tieren. 

Zur  Kontrolle  und  Krgüii/uiij,^  der  Ueizversuche,  welche  zunächst  nur 
über  die  corticale  luuervatioD  der  Bewegung  Aufschluß  gebeu,  speziell  aber 
zur  FeotsteUung  der  lokalen  aennUen  FnoktioiieD  der  Himrmde  wird  nach 
dem  Vorgänge  Ton  Hitsig  (1870)  die  Methode  angewendet,  eogbogrenzte 
Lidonen  der  Oberfl&che  m  erzeugen  (Exzision,  Um-  odw  Untersohneidnng  *), 
Ätzmifr.  Woße  Aufdeckung  —  ira  Gegensätze  zu  den  ausgedehnten  Zerst^'irungen 
nach  (loltz)  und  die  Ausfallserscli'Mnnniren  h ystenia tisch  ZU  stadiereu.  (Über 
die  be>ouderen  Uutersuchung.sniethoiien  s.  spater.) 

I)ie  so  erhalteneu  Daten  über  lündeulokalisatiou  steheu  allerding»  an 
topischer  Piftzision  nnd  Isolierung  hinter  den  AufsofalAssen  der  kflnstliohen 


')  Die  Gleichwertigkeit  von  Umschneidung  engbegrenzter  Stellen  und  Kxstir- 
pati-'u  halxMi  l'aiieth  (188.'>,  Marique  (Tli<-<.',  l?ni.\ell..s  iss.i)  und  Scliäfer 
(Jouru.  itt  Physiol.  20,  23,  1901)  dargetan.  —  Eine  sehr  e.xakte  Lä.sionsmethode 
stellt  das  Lebmannaohe  Abaangeverfahren  dar  (Vireh.  Arch.  106,  258,  188H). 
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Reizung  zurück,  wofür  speziell  eine  ganze  Reihe  von  Komplikationen  verant- 
wortlich zu  machen  ist.     Zunächst  trifft  auch  eine  beschränkte  Verletzung 
im  Gehirn  sehr  leicht  mehrere  eng  beuachbarte  Rindenzentren  zugleich,  zumal 
an  kleinen  TiergehinMii*  Auch  tiÄ&digt  sie  nicht  blofi  die  tob  der  betraffendMi 
Stelle  abiteigenden  oder  dorthin  aofetagenden  Leitongthahnen,  aondem  aneh 
die  Yerbindnngen  oder  Binnenleitungen  mit  anderen  Bandenpartien «  welche 
infolge  dieser  Störung  selbst  wiederum  unter  abnormen  Bedingungen  funk- 
tionieren. —  l'berdips  führt  ein  noch  so  beschränkter  Eingriff  zu  einer  mehr 
oder  weniger  ausgebreiteten  Zirkulationasturung.     Ja  Bchon  eine  einfache 
Trepanation  mit  £ntferneu  der  Dura  und  Bloßlegen  der  Pia  über  einer  iiiro- 
windnng  Termag  die  DrookTerhiltnisie  in  d«r  Söhfldelicaiwel  derart  au  Indern, 
daß  erhebliche  Stfirungen  dee  Blntnmlanfea,  der  Liquorrerteflang  und  der 
Em&hmng  im  Gehirn,  ja  Blutergüsse  selbst  in  relativ  großer  Distana  ein- 
treten  (Hitzig,  G.  A.  2,  .S8 — 46)*).   Ganz  oberflächliche  Rindenabtragungen 
von  2  bis  3  mm  Tiefe  sind  nicht  selten  von  keilförmig  in  die  Tiefe,  eventuell 
bis  an  den  Seitenventrikel  reichenden  Blutungen  oder  Thrombosen,  si>e/.iell 
auch  von  zahlreichen,  verbreiteten,  kaum  sichtbaren  Capillarblutungen  gefolgt 
(Hitzig,  G.A.  3,553 — 554,  nach  anatoauaehen  Untersuchungen  Edingers). 
Durch  ^eee  werden,  jß  tiefer  sie  reichen,  um  co  mehr  »fremde*  Faaeraftgo 
angeachnitten,  welche  nicht  der  betreffenden  Windung,  sondern  eventuell  weit 
abliegenden  zugehören  und  bloß  in  tangentialer  Richtung  unter  dieser  Rinden- 
steile  dahinziehen.  Als  Beispiele  seien  genannt  die  Schleifon  bildenden  Stabkranz- 
bündel aus  der  Zentralzone  im  Marke  des  Stirnpoles  beim  Menschen  und  anthro- 
poiden Affen  (Flechsig,  1904,  S.  76  u.  203),  ferner  die  Strahlung  des  Iliuter- 
hauptslappens  baw.  der  Sehqpbftre  bei  Mensch  and  Affe  in  relativ  geringer  Tiefe 
nnter  der  Sdieitelrinde,  spesiell  unter  dem  Qyrua  anfftäaria  (Wernickes 
sagittale Harkleiste,  Münk,  G.M.  9,  124;  Flechsig,  1904,  S.  76),  endlich  die 
vom  Occipitalhirn  zum  SehhOgel  und  äußeren  Kniehöcker  ziehenden  Faser- 
massen  unter  der  Parietooccipitalrinde  bzw.  Sehsphäre  Münks  beim  Hundt» 
(Edinger,  Hitzig,  G.  A.  2.  rt');').  Daß  durch  solche  Xebenverletzungeu  oder 
Femwirkungen  die  Beziehung  der  Ausfallserscheinungen  auf  die  Rindenläsion 
gana  oder  snm  Teil  unrichtig  werden  kann,  ist  selbstrerstindlidi.   In  ana- 
loger Weise  wirken  örtliche  Entsflndungsn  und  nnchfalgende  Erweichungen. 
Auch  ist  an  die  Möglichkeit  zu  denken,  daß  „fremde"  Faserzüge  durch  akute, 
degenerativp  Srhwellunff  direkt  lädierter  Nachbarfasf-rn  vielleicht  gedrückt 
utid  geschädigt  werden  könnten,  zumal  bei  dichter  Durchkreuzung  (z.  B.  der 
Pyrantiden,  R  o  t  h  m  a  u  n 


*)  Bereits  Schiff  und  Brown-S^qnard  beobachteten  gelegentlich  nach 
Läsiun<'ii  il»  r  Uiniriiid»^  Blutuii^'tm  im  Streifen-  und  S«>hhügel  (>d<'r  iu  der  Brücke. 
Andoiii-^tit^i  v.ih  AMii  itniii  Hinibhitunppn  naoli  Vt-rlftzunff  des  HaUmarkei«  (1878). 
—  *)  >ieurul.  Zeutnilbi.  1HU6,  S.  4»4;  vgl.  aber  auch  Arch.  f.  Psychiat.  33  ,  292, 
ISOO.  —  Inwiewdt  fSr  gewisse  vorQbngehende  AuRfftUserseheinungen  aneh  direkte 
U' rvr»it>  Hemniiini:sN\  irkuiiir"!!  von  der  Hirnrindi»  ans  in  Hotracht  koniun-n.  tiiuß 
daliiugestellt  bleiben,  (iultz  (.rüügers  Arch.  34,  5U4;  51,  604)  hat  eine  »ulche 
Annahme  In  sehr  weitem  ümfange  vertreten.  Hitzig  (1876,  O.  A.  1,  814;  2,  lä5, 
\  M)  sie  jedoch  zum  mindesten  «ehr  eingeschränkt.  H.  Münk  (Beil.  Sit/ungsber. 
1692,  S.  67t>)  hat,  ähnlich  wie  Goltz,  die  anfängliclie  HerabseUung  der  Gemein- 
refleze  nach  Rindeneziitirpatiou  auf  «ine  Hemmung  von  der  Wuudstelle  au*«  be- 
zogen. 
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Während  die  bisher  genanuten  Umst&nde  die  AnsfaUsenebeiniingen  ye]> 
mehren,  ist  eine  Fülle  von  IJestitntions-  oder  Kompensationseinrichtungen 
(s.  später)  geeignet,  eine  Minderung  und  Verdeckung  der  VerletznntjsefTekte 
herbeizuführen.  Auf  dieses  \  erhalten  hat  UU8  u.  a.  schon  die  Erfahrung  vor- 
braeitet,  daß  dieselben  Muskeln«  zumal  des  Kopfes  und  der  Augen,  von  nieh- 
reran  Beiistdlen  demIbMi  Hemitpliftre,  ftber  »ueh  Ton  der  anderen  Hirn» 
hSlito  mxMt  in  Tätigkeit  Teraetst  werden  können. 

Basti;\n,  Brain  10,  1,  1887.  —  Bechterew,  Pflüger»  Ar<:h.  35,  137,  1884. 

—  Derselbe,  Kuss.  Arch.  f.  Psychiat.  1897,  S.  462.  —  Bianchi,  La  l'sicbiat.  1883, 
1885.  —  Ders.'lbH,  Arch.  ital.  de  biol.  1895,  p.  lOü  und  Brain  18,  497,  1895. 

—  Biedl,  Wi.ii.  kliu.  Wochenscbr.  1897,  8.  635.  —  Bocbefontaine  und  Viel, 
Compt.  rend.  85,  —  R.  du  Hois- Kf'vmond  und  Silox,- Arcb.  f.  IMiysinl. 

8.  174.  —  H,  de  Boyer,  i^tud.  clin.  sur  les  ies.  cort.,  Paris  1879.  —  Browu- 
Söqnard,  Areb  de  phjrsiol.  1875,  p.  654.  —  Derselbe,  Arch.  de  pbysfol.  1893, 
p.  203.  —  Carville  und  Puret,  (Jaz.  m^d.  Paris  Xr.  2,  43,  1874;  Anh.  de 
pb>8iol  1875,  p.  353;  Vgl.  Hitzig,  ti.  A.  1,  112,  208  bis  213.  ~  Duret,  Ktud.  exp. 
et  Clin,  sur  les  tranm.  oitibr.  1,  Paris  1878.  —  Dnpuy,  Compt.  rend.  soo.  biol. 
1887,  }».  789.—  Derselbe,  eh.  nda  1H8H,  p.  310.  —  Kckhard,  Zentralbl.  f.  I'hysiol. 
1898,  Ö.  1.  —  Eulenburg  und  Landois,  Zentralbl.  f.  med.  Wi.Hs.  1876,  S.  260 j 
Virchows  Arch.  66,  489  u.  68,  245;  Compt.  rend.  82,  564;  Berl.  klin.  Wochenschr. 
187«,  Nr.  42,48.—  Kxner  und  Paneth,  Pflügers  Arch.  40,  62,  1887:41.349.  1887;  44, 
544,1888.  —  Fasola,  Kiv.  sixjrim.  1895,  p.  434.  —  Fei  i  i.  r,  Phil-.s.  Trans.  165  1!  ,  4  1. 
1875;  On cerebral  localisatjon Loodun  1890,  D.  Übers,  von  Wuis-s,  Wien  1892.  —  Fe r r  i  e  r 
und  Teo,  Proc.  Boy.  8oc.  1883,  p.  2S2;  Philo«.  Trans.  B.  1884,  p.  532;  Tgl.  H.  Münk, 
Sit2ting*!b«-r.  d.  Beil.  Akad.  1892,  S.  tM9.  —  Fprri.  r  u.  Tu  ni  .-r,  IMiilos.  Trans.  IttO  B., 
35,  1898.  —  Plechsig,  Ber.  d.  sächs.  lies.  d.  Wiss.  19U4,  1.  Teil,  ö.  50  bis  104,  11.  Teil, 
8. 177  bb  248.  —  D.  Fran k,  Areb. f.  Fhysiol.  1900, 8. 209.  —  8h.  J.  Frans,  Am.  Joum. 
of  Physiol.8,  1,  1902.  —  Friedmann,  Neur.  Zentralbl.  1902,  S.  387.  —  Qerwer  und 
Bechterew,  Bus».  Arch.  f.  P.sychiat.  1899;  Arch.  f.  Physiol.  H»(e.>.  s.  276.  —  Ooltz, 
Pflnger»  Arch.  13,  1,  1876;  Ges.  Äbh.  1881,  8.35;  Pflügers  Arcb.  34,  473,  1884;  Berl. 
klin.  Wochenschr.  1884,  8.313;  Pflügers  Areb.  42,  440,  1888.  —  (imu^rück,  Areb. 
f.  Physiol.  189.'.,  S.  98.  —  Grünbaum  und  Sherrington,  l'n>c.  Koy.  Soc. 
1903,  p.  153.  —  Uuyun,  Arch.  de  xaM.  exp.  6,  706,  1895.  —  Uadden  und  Bal- 
lanee,  8t.  Thomas  Hosp.  Bep.  1891,  p.  278.  —  Heger  und  Demoor,  Trav. 
Inst.  Solvay  2,  3,  —  H eitler,  Wien.  med.  .1.  B.  1875,  8.  59.  —  Hir- 

zen und  Lüwenthai,  Keo.  zool.  suiss«  4,  71,  1886.  —  Imamura,  Pflügers 
Areh.  100,  495,  1903.  —  Kalberlab,  Areb.  f.  Psyohiat.  37,  Heft  3,  1903.  — 
Krause,  Sitzungsber.  d.  Berl.  Akad.  1883.  1121;  Aich.  f.  PhysioL  1884,  S.  203.  — 
Kriwortowund  (loltz,  Pflügers  Arch.  28,  579,  1882. —  Kuessner,  Zentralbl.  f.  med. 
Wis«.  1877,  821  (vgl.  auch  848).  —  Lewandowsky,  Journ.  f.  Psych,  und  Neor.l,  72, 
1902.—  Luciaiii  und  Taniburini,  Sui  centri  psicosen.sori  corticali.  Kt'ijgio-Kmilia 
1*78.  — Luciaiii.  Brain  2(»,  145,  1884.  — Luciaui  u.  Seppilli.  l>i>-  Funktinnslok. 
äuf  der  Ciroßhiruriude.  Überü.  v.  Fränkel,  Leipzig  1886.  —  Maric^ue,  Kech.  exp. 
sor  1«  oerveau,  Bnuelles  1885.  —  Lo  Monaco  u.  Tomaeii,  Biv.  sperim.  27,  132, 

1901.  —  Hoolmann,  Pfliiirri-v  Arch.  20,  38,  1879.  —  M..tt,  .lourn.  of  Physiol.  15, 
464,  1898.—  Nothnagel,  Virch.  Arch.  57,  184,  1873.  —  Derselbe,  Zentralbl.  £. 
med.  Wiss.  1874,  B.  209  und  Yireh.  Arch.  68,  26.  —  Onodi,  Wien.  klin.  Bnndsch. 

1902,  S.  .304;  Arch.  f.  LarjUK"!  14.  H.  ff  1.  iyo3.  —  Qsawa,  Physiol. -KouijreU  zu 
Turin  1901.  —  Ossipow,  Arch.  f.  Physiol.  liJUO,  Suppl.,  8.  1.  —  Ott,  Philad.  3led. 
Vews  51.  674;  Journ.  of  nerv,  and  ment.  diseas.  1888,  p.  85.  —  Paneth,  Pflügers 
Arch.  37,  623,  1885.  —  Pr^vost,  Sur  la  däviation  conjugu^e,  These  l'ari.s  1868; 
Travaux  Geneve  2  (1900).  —  Prohst,  Arch.  f.  Anut.  lHo:?,  S.  138.  —  H.iudnitz, 
Virch.  Arch.  101,  276,  1885.  —  Kichet,  Compt.  rend.  98,  827,  1884.  —  Schäfer  u. 
Horsley,  Brain  1888,  p.S62;  Philos.  Trans.  179,  1,  1888;  Journ.  of  Physiol.  83,  310, 
1?98.  —  Schaf'  r,  Horsl.-y,  S.  Brown,  Philos.  Tran«.  179  B.,  18,  1888;  Brain  10, 
362, 1888;  11.  159, 1889.—  Schäfer,  Jouru.  of  Physiol.  126,  23,  1901.  —  Schiff,  Lez. 
di  flsioL  1873,  Finnae;  Axvb.  f.  exp.  Pathol.  8, 171,  1875;  Bit.  sperim.  1876,  Heft  1. 
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Schipow  1111(1  n»'chterew,  Arch.  f.  Physiol.  1900,  Kuppl.  S.  14".  —  Schräder, 
Arck.  f.  exp.  l'atliol.  29,  55,  1891.  —  Semon  und  llorsley,  Jirit.  Med.  Juum. 
1889,  p.  1888.  —  Tonnini,  Biv.  0)614111.  1889.  —  Trapeznikof f  und  Bechterew, 
Die  zentrale  Innerv.  des  Schluckakt^  s,  T).  J.  Petersburg  18S>7  und  Arch  f.  Physiol. 
1902,  S.  27C.  —  Tripier  (ezp.  Auaesthesie),  Compt.  rend.  boc  bioL  90,  131,  1880. 

—  Tseliesehiohin,  Aroh.  f.  Aast.  u.  Phyriol.  1886,  8. 151  und  Deatoeh.  Areh.  f. 

klin.  Med.  2,  588,  1867. — YitSOII,  Aioh.  d«  pliysinl.  5,  ß88,  1893.  —  V  u Ipi  a n .  Arch. 
de  physiol.  1876,  p.  814.  —  Wernioke,  Arch.  L  PhysioL  1880,  Suppl.  8.  184  und 
1881,  a.  171. 

A.  Lftfloaen  in  der  wog.  erregbaren  oder  motorieolken  Sone. 

(Körperf Qhlspbäre  nach  Muuk.) 

Die  experimentelle  Verletzung  der  durch  elektrische  rntersuchung  auf- 
gefundenen Keizatellen  erzeugt  IStörunti^en  in  denselben  Körperteilen,  deren 
Muskeln  von  dort  aus  zur  Kontraktion  gebracht  werden  können.  Diese  Sto- 
mngen  betreffen  die  Motilit&t  and  die  Sensibilit&t  dieser  Partien.  Die  letztere, 
auf  wflloho  wir  nur  ana  dem  spontaneii  Verhalten  und  aua  der  Reaktiona- 
weiae  dea  Tieres  schließen  l^nnen,  erweist  sich  dabei  als  ebenao  nlokaliaiert'', 
wie  es  bezüglich  der  Motilität  bereits  die  Reizversnohe  lehrten;  auch  seigt 
sich  die  Sensibilität  der  einzelnen  Körperabschnitte,  wenigstens  in  gewissen 
Qualitüten,  .speziell  die  Sensibilität  der  Bc\v»vj.nini:soi7.janc  eelbst,  allgemein 
gesprochen  an  dieselben  Kindenregionen  guknüptt,  von  welchen  aus  l^we- 
guugen  dar  betreffenden  Körpersegmente  kflnstUch  auszulösen  sind.  Die 
entaprechenden  Felder,  Aber  deren  Abgrensong  noeh  im  Detail  sa  handeln 
ist,  können  demnach  mit  dem  Sammelnamen  „aenaomotoriaehe  Zentren" 
bexeichnet  werden.  Allerdings  sei  nicht  Teraobwiegen,  dafi  die  Abgrenzung 
der  sensililen  und  der  motorischen  Störungen  gegeneinander  im  Tierexperiraent 
nicht  selten  schwierig,  ja  willkürlich  ist;  er.st  die  olijektive  und  subjektive 
Analyse  ähnlicher  Störungen  beim  Menschen,  z.  B.  der  Ataxie,  gibt  darüber 
aioheren  Anbddnß. 

Bezüglich  der  Methoden  zur  üntenuehung  der  Bewegung  und  Empflndung  sei 
hier  speziell  hingewiesen  auf  das  von  Hitzig  (1874,  speziell -ü.  A.  2,  7:>>  anirege- 
bene  Verfulireii ,  die  Tiere  in  der  ..Srliwebe"  zu  prüfen.  Die  vier  K.vt  reinii.iti  ii 
werden  durcli  die  Locher  eines  viereckigen  TueUe.s  gezogen,  diese«  über  den  Kückeu 
zusammengeschlagen  und  mltfeeUi  mehrerer  Haken  an  dem  Hioriaontalhalken  eines 
vierbeinitr-  n  T{.>l7<jestelles  in  solcher  Höhe  auftrehiingf,  daß  die  Beine  über  dem 
Boden  schwubeu.  Von  besonderw  Bedeutung  ist  dieses  Verfahren  für  die  Unter- 
suchung des  Oesiehtssinnes.  —  Ein  ähnliches  Gestell,  in  welchem  die  Hunde  durch 
H'  inm.iM'^clu  rti  ii  nder  Beingürtel  (Keilen  mit  Schlauch  ül>erzogen,  von  dem  ver- 
stellbaren Uorizoutalbalkeu  herabhängend)  stehend  erhalten  werden,  ist  Ttm 
J.  P.  Fawlow  zur  Beobachtung  von  Ahsonderungsvorgüugen  angegeben  worden. 

1.  Extremitätenregion. 

-  Senaibilität  des  liewegungäupparutes  (Muskelbewnßtaein  oder 

Muskelninn.  Ataxie). 

Nach  den  Keizversuchen  urafaüt  die  Kxtremitateure<j^ion  beim  Hunde  das 
laterale  Viertel  des  Gyr.  siyni.  ant.  und  den  Gyr.  sigtn.  poi4.  Die  Kxstirpation, 
Schnitt-  oder  Stichl&aion,  aelbat  die  Abtragung  der  Dura  nnd  Blofllegung  der 
Pia  (Ilitsig,  G.  A.  %  174,  Tgl.  auoh  Dnpnj)  innerhalb  der  Foenagegend  fflr 
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die  Vorderpfote  venmlaßt  InDerYationsstörangen ')  >  welche  noh 'mituuter 
▼öllig  auf  die  vordere  Extremitftt  der  Gegenseile  beschränken,  hAnfiger  jedoch, 
offenbar  infolge  von  Ausbreitung  der  Läsion ,  das  Hinterbein  mitbetrefleu 
[ilitzig  seit  1870,  G.  A.  1,  32  bis  34.  •»:.  bis  105,  217  bis  22!»;  *_>.  1  bis  22, 
88  bis  U7,  l(i2  bis  1G8,  181  bis  204,  24Ü  bis  276;  vgl.  auch  Arch.  f.  PaychiHt. 
36  (3)].  Doch  gelingt  ea  aneh,  «me  iadiarie  Alfekiion  des  Hmterbuiies  m 
•rsuJen,  und  xwar  durch  Emsehnitt  oder  Slieh  in  das  mediale  Ende  des  Gyr. 
9igm,  posL  Allerdings  lassen  sich  durch  Läsion  gerade  in  der  sogenannten 
erregbaren  Zone  die  einzelnen  sensomotorischen  Innervationsgeliiete  nnr  in 
unvollkonimener  Weise  gegeneinander  abgrenzen  ^). 

Nach  der  angedeuteten  Operation  wird  die  Pfote  der  CiegemHeitt*  beim 
Stehen  wie  beim  Laufen  unzweckmäßig  aufgesetzt,  bald  mehr  nach  innen, 
bald  mehr  nach  anfien  als  die  andere,  event.  sogar  mit  dem  Dorsnm  statt 
mit  der  Sdile.   Dm  Rotation  im  Schnltergelenk  flberschreitet  da«  normale 
Maß  meist  in  medialer  Richtnng.    Auch  ungewohnte  Stellungen,  welche  man 
passiv  der  Extremität  gibt  —  z.  B.  Aufsetzen  auf  den  Fußrücken  oder  zwi- 
schen die  drei  anderen  Hoine  odor  Ilerabbiingenlassen  über  die  Tischkunte 
oder    Senken    der    L  nterstützuugstliiche    des    Beines    (FalltürverMich  nach 
Goltz)  —  läßt  das  Tier  lange  Zeit  bestehen,  während  der  normale  lluud 
aich  Btrftnbt  «od  beim  Firailassen  sofort  eine  korrigierende  Bewegung  ans- 
i&hrt.   Ja,  wenn  man  einem  Hunde  die  geschtdigte  Vordw-  nnd  Hinterpfote 
passiv   auf  das  Dorsum   aufgesetzt  hat   und   nun  die  andere  Vorderpfote 
aufhebt,  bleibt  er  dennoch  in  derselben  Position  stehen  (Hitzig,  G.  A.  *2, 
92),   —  Beim  Emporheben  des  Tieres  hängt  die   Pfote   unter  a!)iioruier 
Drehung  im  Schultergelenk  und  unter  Deviation  der  Wirbelsäule  (tioltz),  mit 
Krallenstellung  der  Zehen  im  allgemeinen  gestreckt  herab;  läßt  man  den 
Hand  ans  der  Sehwebe  auf  den  Boden  ra  stehen  kommen,  so  sndit  er  sieh 
▼eigeblich  anfreeht  an  halten  und  ftUt  sehUeßlich  nach  der  Seite  der  Iftdierten 
Pfote.  Auch  beim  Laufen,  zumal  auf  glatter  Unterlage  oder  auf  einer  Treppe 
(IL  Münk.  Ci.  M.  3,  3t),  1878),  dann  beim  runvenden ,  Bowie  beim  Sitzen 
besteht  eine  cbarakteristi^iche  Unsicherheit  der  geschäditrtou  Pfote;  sie  gleitet 
leicht  aus  oder  knickt  ein,  so  daß  das  Tier  event.  auf  die  Seite  zu  fallen  oder 
zu  liegen  kommt.    An  den  Tischrand  gestellt,  tritt  der  Ilund  ins  Leere,  eo 
daß  er  hemnterfillt,  nnd  awar  anch  bei  nngestörter  Reaktion  auf  optische 
Eindraeke.   Er  stößt  ferner  mit  dem  kranken  Bein,  nie  aber  mit  dem  ge- 
sunden oder  mit  dem  Kopfe  gegen  eine  Leiste  oder  ein  Seil ,  welches  nahe 
dem  Boden  quer  ausgespannt  ist  (Hitzig).  —  Das  geschilderte  Verhalten 
wurde  von   Hitzig   nicht  bloß  am  Hunde,   sondern  auch   für  das  Meer- 
schweinchen konstatiert,   von  Nothnagel  für  Kaninchen   und  Hund  be- 
stätigt (Injektion  von  Cbromaäuretropfen),  ebenso  von  Carvillo  u.  Duret, 

')  Sr.iningen  gleicher  Art  hatten  bereits  früher  Bouillaud  (Magendies  Journ. 
10),  Vulpiaii  (Letelns  1866)  und  Schiff  (Lez,  1873)  heohachtet,  jedoch  ohne  irgend- 
vdehe  Lokalisation  fegtxnstellen.  —  *)  Auch  H.  Münk  liemerkt,  daS  sich  ganz 
fenatte  flrenzen  für  die  von  ihm  nntfrsclü<'den»'n  TJindf-nregionen  oder  Sinnes- 
iphiren  nicht  ziehen  lassen.  Zur  Uinterbeiuregiou  des  Hundes  rechnete  er  anfangH 
aneh  noeb  den  an  den  Oyr.  »iffm.  pott.  angrenzenden  Teil  der  ftn  Beraten  Bo|ren- 
Windung  (III.  31.,  8.  22),  spätt-r  nur  dif  iieMliale  Hälfte  di'H  Oyr.  sifim.  jxi-t  (W  M., 
&  äO>,  dann  (Berl.  Bitzungsber.  189;^)  auch  einen  Teil  des«  medialen  Dritu  Ls  des 
Gyr.  »lfm.  aal. 
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Schiff  (Lez.,  p.  536),  Hochef ontaine  n.  Viel  (Silberoitratinjektion), 
II.  Muuk  (G.  M.  3,  33,  1H78),  Luciani  mit  Tamburini  and  Seppilli, 
Biancbi,  Mariqiie,  Einer  u.  l'aneth,  Tonnini 

Jener  unzweckmäßige  Gebrauch  der  Extremitäten,  die  dem  Verhalten  hei 
menachlicher  Tabe«  Targldidibare  Ataxie  dar  Bewegungen  ist  sweifelUM 
anfsufanen  alaeineStArang  darSaneibilitit  deiBewagungsapparatei. 
Hitsig(6.A.l,  82 11^59  ff.,  109  bis  112,  220  bis  229;  2.  609  bie  618)  definiert 
sie  als  Ausfall  im  Musk^bewufttfein  und  in  der  Vorstelhingstfitigkeit,  als 
Verlust  der  Lage-  und  Hewegungsvorstellungen  wie  -empfindungen,  somit  der 
Orientierung  über  den  Jeweiligen  Zustand  der  Glieder;  Nothnagel  und 
Ch. Bastian  sprechen  einlach  you  kinästhetischen  Störungen  oder  Störungen 
des  sogenannten  Muakelainnee 

Dazu  sei  bemerkt,  daB  unmittelbare  HutkelBpannmig8emp8ndungra,  ein  direktes 

Btellungsbewußtsein  (liier  eine  Wahrnehmung?  der  OHederbaltun^:  (im  Sinne  der 
ftltereu  Theorie  des  Muskelsinnes)  nicht  annehmbar  rind.  Vielmehr  ist  m.  K.  eine 
bestimmte  Kontraktionsverteilnng,  ein  Iwstimmtes  objektives  Spannun^rshild  mit 
einer  IjokalisationsempfiiKiim^'  —  z.  B.  t^iiic  auLri-nithctl  .symmetrische  Kunvcrjrenz- 
stellung  der  AupfU  mit  Mtnliiiin-nipfliuluiii^ —  in  th'r  Wim-»-  verknüpft,  dnC  'Ii''  Mii-k*-!- 
spanuuugeu  ai^fii^ihle*  Erregungen,  nicht  Empüudungen  bedingen,  und  daii  den  n  un- 
bewnflter  Komplex  eine  relativ  einiaehe  Empflndong  als  seinen  pqreUielian  Bndeffekt 
hervorruft  ('nienrie  von  der  sens'  irisclK-n  Hedeutung  der  Augenmuskeln  für  die  ab««  "Inte 
Lokalisation  (Tschermak).  Ea  wird  nicht  jenes  objektive  Bild  wahrgenommen;  seine 
einseinen  Komponenten  baw.  die  dadnreh  ausgelöiten  .lensiUen*  Erregungen  besitsen 
kein»  B<'\viiUi Seinskorrelate').   Ein  analoges  Yerhiltnis  besteht  swisehen  tmnerer 

Bei  neugeborenen  Tieren  mit  nnerregbarer,  markloter  Hirnrinde  Terorsaebt 

die  Kxslirpation  dt'r  f'xtr  niit iir<'<;ii>ii  ki'im'  mcrklicli«-  Bi'\V''s;un2:s<töruiiL'.  (Sult- 
manu,  Jahresber.  f.  K.  U.  K.  9,  lOti,  1875;  vgl.  auch  Bechterew,  Med.  Ubosreuje 
1890,  Kr.  4).  —  ^  Nach  H.  Mnnk  (1878,  m.  H.,  8.S8,  88  bis  41;  IV.  H.,  8. 46  bin  49) 
fallen  bei  unvollständiger  Exstirpation  der  als  Fühliphäre  der  einseinen  Körpt  rt  -ile 
bezeichneten  Region  die  (JefühlsvorftflUnipen  oder  Erinnerungsbilder  für  den  be- 
treffenden Körperteil  (Berührung»-  «ider  Druckvoi-stellungen,  Lage-,  Bewegungs-,  Tast- 
vorstellungen) aus :  es  resultiert  ein  als  Seelenlähmung  bzw.  Seelenliewegongslosigkelt 
uud  Si  elctitr'  fiihllnsigkeit  bexeichiift »-r  Zti^taud.  Bei  vollständiger  Zer<«töruii<r  ir-  h-  ii 
neben  den  üefühis Vorstellungen  auch  die  Gefühle  selbst  (Haut-,  Muskel-,  Innervatmus- 
gefOhle)  verloren :  es  tritt  BindenlUunnng  bsw.  Bindenbewegungskwigkeit  nnd  Rinden- 
pfiihllosigkeit  des  Kiirperteilfs  »'in.  —  Schiff  hatte  di«-  vnu  Hitzig  beschriflniien 
Erscheinungen  irrtümlich  auf  bloßen  Ausfall  der  llautseusibilität  bezogen  und  die 
Beiseffekte*  alt  Beflexe  auf  Beinm^  sensibler  Bindensentren  gedeutet,  obwohl  für 
viel»*  Reizeffekte  vergleichbare  Kfrtfxbowegungfn  völlig  fehlen  (vgl.  Hitzig,  (i.A. 
1,  233;  ebenso  Schäfer,  Journ.  of  l'hysiol.  23.  310,  1898  und  TextlxK.k  t»f 
Physiol.  2,  727,  1900).  Von  J.  Loeb  (Pflügers  Arch.  39,  287.  Vergl.  Gehim- 
physiologie  1899,  8.  ITSfT.  —  Hitsigs  Kritik  G.  A.  2,  89  bis  97)  wurden  die  oben 
beschriebenen  InufrvatiousHtonintren  (analog  die  posthemiplegische  Kontraktur  b»  im 
Menschen)  auf  abnorme  Erschlaffung  gewisser  Muskelgruppen,  speziell  der  Strecker, 
und  anf  Abnahme  der  Hautsensibilität  besogen.  —  Oolts  (O.  A.,  8.  36)  erkürte  die 
StörungdesMuxk-  IbewiiCrs.  iiis  als  pinc  untn-imbare  Ti  ilcrschfinuiii;  der  .\bsfumpfung 
der  Empfindung  im  allgemeinen.  Damit  stimmt  wesentlich  überein  der  Satz  Uitzigs 
(O.  A.  2,  15,  96),  das  ,die  gesamten  Zustände  des  betreffenden  Gliedes  im  Bensorituu 
il.  >  Tieri's  zeitweise  ausgelöscht  erscheinen".  —  *)  Hitzig  hat  „die  vollkommene 
Beherrschung  der  feinsten  Einzelheiten  der  Muskelbeweguugen  durch  das  Hensorium, 
ohne  <1aB  dieses  doch  zu  einer  bewußten  Kenntnis  der  Muskelzustinde  gelangt", 
darauf  bezogen,  daß  ,das  Kleinhirn  in  Verein  mit  den  ihm  l)eigeordneten  snb- 
eortii'Hlen  Oru'anen  zur  HiMtmt^  von  Vnixtelbincren  uiecb  rer  Ordnuni;  V)efähigt  sei 
und  diese  Vorstellungen  dem  Großhirn  als  ein  Ganzes  übermittle*.  [Der  Schwindel, 
Nothnagels  Spes.  Pathologie  12,  (2,  8),  46]. 
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Bewegnngsiutention,  bzw.  Bevreguiiga-  und  Stelluugsvorstellung,  und  der  Vcitfilunpt- 
veise  dpr  Kontraktion  auf  die  einzelnen  3Iu.skelu,  dem  objektiven  Kuutraktiuu»- 
oder  Spannun(;sbil(1o ,  d«^8.o)>ii  einz^lue  Komponenten  nicht  ^gewollt*  sind.  Dieaes 
Bilfi  ist  in  beiden  Fülli-n,  allcrcmcin  ffp^prochen ,  ein  «ebr  koiii]iIiziert."< ,  rlio  damit 
verknüpfte  Empfindung  oder  Vorstellung  bzw.  Intention  kann  eine  sehr  einfache  .sein, 
s.  B.  die  Eoq»fiiidang  .gwade  Tom"  tnw*  i^g^oli  hoch*  oder  die  Intention  eine  einfeehe 
Annbeagang  aoBzuführen  (vgL  A.  Teohermak»  Aich.  f.  OphUi.  55,  40  iE.,  1902). 

Sensibilit&t  oder  Sinnesfunktionen  der  Haut.    (Tast-Druoksiim, ' 
Schmerzempfindlichkeit,  Temperatursinn.) 

Neben  der  Sensibilität  des  Bewegungsapparates  werden  bei  Exstirpation 
der  Extremitätenregion  auch  die  Sinnesqualitäten  der  Haut  der  lietrcfroiidcu 
Körperabschnitte  geschädigt.  Allerdings  scheint  diese  Störung  einen  gennj^eren 
Grad  za  besitzen  als  die  erstbeschriebeno  und  rascher  ausgeglichen  oder 
kompentiert  sa  werden;  überhaupt  geht  der  Mekt  der  HaiitsennbilitJlt,  was 
Intenniit,  segmentale  Anebreitang  und  seitlicbeii  Verlauf  anbelangt,  nicht 
notwendig  parallel  mit  der  Beeinträchtigung  des  Maskelsiuues,  welche  die 
Ataxie  der  Bewegungen  bedingt.  Weit  mehr  als  für  den  Unnd  gilt  dies  für 
den  Affen.  Bei  dem  ersteren  spricht  das  immerhin  grobe  Läsionsexperiment 
für  eine  gewisse  Koinzidenz  ^)  der  motorischen  Reizstellen  und  der  Rindon- 
felder  des  Muskelsinnes  und  der  Ilautseusibilität  (vgl.  speziell  Ii.  Münk, 
6.  M.  3,  4  und  BerL  Sitmngaber.  1899,  S.  986)  und  für  Auadelinnng  der 
Felder  vom  ßjrr.  aigmaidM  auf  dra  angrensenden  Teil  der  medialen  Band- 
windung  (Lo  Monaco).  Bezüglich  der  weit  größeren  Obwfllche  des  Affen" 
hirns  ist  wohl  schon  aus  den  Exstirpationsergebnissen  der  SchltüS  abzuleiten, 
<l;iß  sioli  die  sensiblen  und  die  motorischen  Zentren  nur  teilweise  decken. 
I)ie  sensiblen  erscheinen  innerhalb  der  Rola udoscheu  Region  gegen  die 
motorischen  nach  hinten  verschoben.  Während  diese  die  vordere  Zeutral- 
windnng  nnd  die  Wände  der  Fiss.  JRoiandi  einnehmen  (Hitiig,  Sherrington), 
erstrecken  sieh  jene  Ton  dem  Deckangsbereiche  in  der  Finnr  noch  anf  die 
hintere  Zentralwindung.  Diefrae  Konvezität  der  vorderen  Windung  erscheint 
rein  motorisch,  die  der  hinteren  rein  sensibel.  In  den  Wünden  derRolando- 
schen  Furche  ist  etwa  das  Rindeufeld  fies  Muskelsiunes ,  nach  hinten  an- 
schließend jenes  der  Uautsensibilität  (wenigstens  für  gewisse  Qualitäten)  an- 
zunehmen. Damit  erscheint  jedoch  weder  das  Rindenfeld  der  Motilität,  uoch 
jenes  der  Sennbilitftt  erschöpft.  Es  kommen  Tielmehr  nodi  die  medial  und 
Tom  angrensenden  Himpartien,  nnd  swar  neben  dem  Lob.  peuracentraUs  die 
mittlere  und  vordere  Partie  des  Gyr.  forvkntns  und  die  hintere  Abteilang 
der  eraten  Stirn windung  in  Betracht,  ohne  dali  sich  hier  ein  Bereich  aus- 
schließlich für  Motilität  oder  Sensibilität  abcrrenzen  bitlt.  Zur  Begründung 
des  eben  entworfenen  Bildes  reichen  allerdings  die  Resultate  der  P^xstirpations- 
▼ersndie  am  Affen  nicht  yöllig  aus;  zur  Ergänzung  wurden  schon  hier  die 
Analogieschlüsse  Terwertet,  wekdie  sich  ans  den  pathologischen,  tektonisehen 
and  rindenhbtologischen  Befanden  am  Menschen  (speziell  nach  Flechsig) 
erjfeben.  —  Vielleicht  besteht  ferner  für  die  Sinnesqualitüten  der  einzelnen 
Uautregionen  jeder  Körperhilite  eine  Vertretung  in  beiden  Hemisphären, 

'j  Die  fiindenhintologie  scheint  auch  heim  Hunde  auf  eine  feinere  l)ittereu- 
idenmg,  analog  wie  beim  Henaehen  und  Affen,  lünmweiBen  (sielie  unten). 
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wofür  die  luiutig  festi^estelite  Unvollstaudigkeit  des  Ausfalls  selbst  bei  umfange 
reicheu  Yerletzungeu  augeführt  werden  koante. 

Wahrend  die  ersten  Beobachtungen  Hitzige  (G.  A.  1*  33,  1870)  an 
Hnnden  nadi  sng  umsohiiebeneiiTarletiaDgeii  keine  Andemng  hesCkglieh  der 
Reaktion  beider  Kfoperhftlften  auf  schmersenregende  Berflhnungs-  lud  Dmek- 
reize  hatten  erkennen  lassen,  gelang  es  Hermann  u.  Borosnyai  sowie 
Schiff  (Lez.,  p.  529)  nach  Kxstirpation  der  Extremitätenregion,  wenigstena 
*zu  Anfang,  eine  Abstumpfimg  des  Tastsinnes  auf  der  Gegenseite  nach- 
suweisen.  Hitzig  (G.  A.  1,  234;  2,  11  bis  22,  89;  Arch.  f.  Psychiut.  187t>, 
S.  701)  beetütigte  dieses  Ergebnis  bei  nicht  allsu  beschränkten  Kingriffen ; 
speiiflU  fand  er  das  reflektorisdiet  blHiartige  Zorftcluiehen  der  Pfote  auf 
«Begrufen*,  d.  h.  g^mohxeitigee  Anftusen  von  FaMckoi  und  SoUe^  auf  der 
Gegenseite  weniger  ausgesprochen  oder  fehlend.  Andererseits  betonte  er 
(G.  A.  1.  221:  t?,  (ill,  «II."))  jpdüch  fregenüber  Schiff,  welcher  irrtümlichi-r- 
wfise  auch  die  oben  ^beschilderten,  alaktischen  Erscheinungen  auf  eine  St«j- 
rung  der  Hautsensibilität  bezogen  hatte,  die  Notwendigkeit,  zwischen  dieser 
und  den  aennhlen  Eigwngehaften  des  Bewegungsapparates  sa  untertcheiden. 
Die  Störung  seigt  auch  anf  beiden  Gebieten  einen  äalbskftndigen  Yerlanf.  So 
besteht  die  Schädigung  dee  „Moskelbewußtseins"  noch  nach  Reetitnlion  der 
Berfihrungsempfindlichkeit  fort:  wenn  der  Hund  bereite  bei  leisem  Aufsetzen 
der  Nadel  hinsieht,  bei  Zustechen  oder  bei  Berübrun?  mit  der  Hand  die 
Pfote  wegzieht,  laüt  er  doch  noch  den  Euli  passiv  auf  das  l>or8um  aufsetzeu 
(Hitzig,  G.  A.  1,  221). 

Wlhrend  auf  der  geeanden  Snte  eobon  dw  erate  ^eb  nut  «ner  Kadel 
den  Hand  hintehen  oder  anbeißen  und  das  Bein  aarftckviehen  Iftßt,  treten  auf 
der  geschädigten  Seite  anfangs  erst  auf  schmerahafte  Reize,  auf  starken  0nick 
(später  bereits  anf  achwachen  Druck)  oder  auf  wiederholte  Stiche  reaktiTO 
Oemeinscbaftsbewegunpen  aller  Extremitäten  ein,  nünilich  Schwimm-  oder 
Strampelbewegungen  (Hitzig,  G.  A.  1,  20;  Herl.  klin.  Wochenschr.  lö^6, 
Nr.  40;  II.  Münk,  Herl.  Sitzungsber.  1S'»2,  S.  67i)). 

Anob  H.  Hank  (6.  H.  3,  33;  4  [1878];  femer  Berl.  Sitsongaber.  1892, 
S.  679;  1896,  S.  1131  —  ebeneo  später  Brown>S4qaard)  bestätigte  beim 
Hnnde  die  Störung  der  Reaktion  auf  Berührung  mit  Pinsel,  Stab,  Finger 
und  anf  schwachen  Druck.  Es  gelang  ihm  femer,  Sensihilitätsstörungen 
beim  Affen  nach  Vctlctzung  der  Zentralregion  nachzuweisen,  und  zwar  fand 
sich  —  überciiistiiunieiul  mit  den  Reizuugsergebnissen  —  die  Beiuregion 
medial  von  der  Armregiou  gelegen. 

Beim  Hunde  ergibt  sich  ein  sehr  diarakteristisebee  Yezbalten  bezüglich 
der  Ton  der  Haut  her  auslösbaren  Reflexe  (H.  Münk).  Werden  nändich  dem 
operierten  Tiere  Klemmen  an  die  Haut  gelegt»  so  erfulgt  kein  Zubußen  und 
Loszerren  der  Klemmen  mehr,  sondern  nur  Schütteln,  Aufschlagen,  unruhiges 
Umherlaufen.  Nach  vollständiger  Exstirpafion  ft  ldi  n  dauernd  und  absolut 
die  ganz  lokalen  Rfflcxbewegunpen  auf  Iti-ts  Htrübitn  des  EuUes  (blitz- 
artiges Zucken,  schwache  Heugung  der  Zehen,  dann  des  EuUe»,  schließlich 

der  oberen  Glieder  der  Extremität).  Im  Gegensatse  su  diesen  noorticalen 
Berttbmngsreflexen"  sind  die  nsptnalen  Gemeinreflexe**,  wdcbe  duzeb  längere 
Dauer,  größere  Kraft,  durch  Fortsehreiten  in  distaler  Richtung  von  den  erst« 
genannten  unterschieden  sind,  nur  anfangs  herabgesetat,  bleiben  aber  erhalten. 
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Hingegen  kehrt  die  Schiuerzempfindlichkeit  nie  mehr  zur  Norm  zurück,  die 
damit  verknüpften  ^roln  ii  Lokalzeichen  geht>n  in  der  Kegel  dauernd  verloren. 
Aus  dem  Verhalten  nuch  eng  umbcliriubeneu  Läsiunen,  bei  welchen  mitunter 
flberhftnpt  keiiiaEmpfindangsatörang  oMliweiibar  kt,  adiließt  Münk  auf  Aiu- 
fall  d«r  B«rfllmi]ig8-  und  DnidcTonleUaDg«a;  b«  ydlattndiger  Ezatirpation 
büße  das  Tier  zudem  dauernd  die  mit  Lokalseichen  verknüpften  Berührunga- 
and  Druckeinpfindungen  ein  und  verfüge  nur  mehr  über  die  der  Lukalzeichen 
entbehrende  Gemeinem ptiiidlichkeit,  welche  zu  Anfang  stark  herabgesetzt  Bei, 
mit  der  Zeit  aber  wieder  zunehme.  (Dieselbe  ist  beim  Affen  überhaupt 
geringer  entwickelt  als  beim  Hunde.)  Dem  Fehlen  jener  Sinnesqualitäteu 
entapri^t  da»  Faiileii  der  Rindemreflexbewegungen ,  dem  Fortbestehen  der 
Gameinempfindliehkeit  das  Fortbeeteben  der  OemeinreflexbewegoDgen  (Tgl. 
Anin.  2  auf  S.  65). 

Neben  dem  Tastsinne  und  der  Schmerzempfindlichkeit  fand  Luciani 
mit  Tamburini  (1879)  und  Seppilli  (issH)  auch  den  Temperatursinn  nach 
Exstirpation  des  Gyr.  sigmoides  beim  Hunde  gestört,  und  zwar  nach  aus- 
gedehnten Verletzungen  dauernd.  Der  iiefund  einer  Sensibilitätsstörung 
naeb  Yerletsong  der  Zeatrabregion  wurde  von  den  Genannten  sowie  Ton 
H.  Mnnk  aneh  am  AJIen  erhoben  nnd  von  Mott  sowie  Beehterew  (1897) 
bestfttigt.  Andererseits  erhielt  Sherrington  bei  anthropoiden  Affen  nach 
reiner  Läsion  der  freien  Konvexität  der  hinteren  Zentralwindung  keine 
Motilitätsstörungen,  auch  keine  absteitrende  Degeneration. 

Die  Beeinträchtigung  der  Schnierzempfindlichkeit  vermochte  Bianchi 
(1Ö83,  1885)  am  Hunde  noch  nach  Monaten  zu  demonstrieren,  während 
Hersan  nnd  Löwentbal  besflglidi  der  EAltereaktion  bk»ß  Torflbergendes 
Fdüen  featsteDen  konnten. 

Im  Gegensatze  zu  den  vorstehenden  Resultaten  hatte  Ferrier  nach  Ver- 
letzung der  Zentralre^ion  am  Hunde  und  am  Affen  (analog  anfänglich 
Bechterew  [L'^Hlj  au  der  Katze)  ausschließlich  „motorische"  Störungen 
angegeben.  Er  erhielt  hingegen  bereits  1875,  ebenso  später  mit  Yeo,  am 
Affen  vollständige  kontralaterale  Anästhesie  nach  Zerstöruug  des  Gyr.  hippo- 
campi  and  der  angrensenden  Temporak^gion  nnd  beaeiehnete  daraufhin  den 
ersteren  als  Zentmm  ffir  die  taktile  nnd  mnsknl&ie  Sensibilitftt.  Dieser 
Schluß  wurde  jedoeh  von  Sohäfer  und  Ilorsley,  von  Luciani  (1884)  und 
Fasola,  sowie  von  Oasipow  und  Schipow  widerh-irt .  denen  es  in  einer 
Anzahl  von  Experimenten  gelaug,  den  dyr.  hippoaimiji  ohne  Sensibilitäta- 
störung  zu  zerstören;  in  den  positiven  Fallen,  wie  in  jenen  von  Eerrier 
und  Yeo  war  augenaeheinlioh  der  Thalamus  oder  die  innere  Kapsel  baw.  der 
Himsekenkel  mitTerletat  worden. 

Sehiler  nnd  Horslej  haben  andererseits  ffir  den  Affen  den  Naehweis 
erbraoht,  daß  das  Rindenfeld  der  Hantsensibilitat  sieh  nieht  auf  die  Kon- 
vexität der  Zentralregion  beschränkt.  Auch  nach  deren  vollständiger  Ex- 
stirpation kann  die  Berührungsreaktion  erhalten  bleiben  <  Analdi^es  schuu  Vdu 
Ferrier  beobachtet).  Für  die  Vermutung,  daß  sich  jenes  Uiudenfeld  auf 
eine  relativ  große  Fläche  erstreckt  und  auf  die  mediale  Fläche  reicht  (Xo6. 
paroemtrdlis,  Hittelstflek  des  Gyr.  fomieatuB,  hinteren  Teil  der  ersten  Stirn- 
wmdung),  sprachen  Sch&fers  Befunde  von  SensibiUtfttsstttnmgen  nach  Ex- 
stirpation des  Qfßr,  famieatus.    Allerdings  gelang  in  späteren  Versuchen 
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Schäfers  (Unterscliiieidung)  und  Schipows  rExstirpation)  dieselbe  Litsion 
ühne  Ausfallserscheinungen.  Auch  Lo  Muuaco  erhielt  dabei  an  Ilundeu 
nur  TorflbergdMiid«  Störoogen  der  Hotalitit  «ad  Sentünlitit,  erhaUielMra 
bingegon  bei  Ebtfernimg  jener  Pftrtie  der  medielen  Randwindung,  in  welebe 
eich  der  Gyr.  sigmoides  p09t,  fortsetzt 

Ferrier,  ebenso  Schäfer  erklärten  den  Gyr.  sigmoides  bzw.  die  Zentral- 
region als  rein  motorisch,  während  Schiff  sie  als  rein  sensibel  ansah.  Xacb 
dem  Obigem  int  jedoch  ihr  gemischter,  senso-motorischer  Charakter  (allgemein 
gesprochen  —  genau  bloß  für  die  Kinde  der  Zentralfurche  gültig,  bei  Mensch 
[Fleobeig]  nnd  Affe),  den  saerst  Hitsig  mit  Rlloknebt  eaf  die  Seniibilitit 
und  UotflitAt  dee  BewegangeappAntee  erkannte,  als  woblbegrftndet  an  be- 
tracbten. 

Motilität  (isolierte  oder  intendierte  Bewegungen  —  Intentione- 

Ifthmung  —  Rindentonus). 

Neben  den  geschilderten  Störungen  der  Sensibilität  ist  nach  Verletiung 
der  Eztnnuiitenaone  anob  eine  direkte  Beeintriebtigung  der  HotSitit  vn- 
Terkennbar  0>  Indirekt  ersebeint  dieeelbe  ja  bereits  dorob  den  AnsfaU,  den 
die  SenaibUitftt  des  Bewegnngsapparates  erleidet,  dnrch  die  Ataxie,  tiefgreifend 
beeintriebtigt;  scbon  dadurch  befindet  sich  daa  betroffene  Glied  in  einem  ab- 
normen Innervations'/ustande  und  entbehrt  einer  der  Ursachen,  welche  zu 
willküi  liehen  Bewegungen  Anlali  geben  (vgl.  Hitzig,  (f.  A.  1,        2,  61t>). 

Mit  der  Ausschaltung  des  Gffr.  sigmoides  fallen  aber  die  isolierten  oder 
intendierltti  Bewegungen  der  betreffenden  Extremität  ftberbaupt  ans  —  jene 
Bewegungen,  ,welebe  einem  besonderen,  aof  sie  gerichteten  Wülensakt  ibre 
Entstehung  Terdanken"  (Schiff).  Es  besteht  keine  Lähmung  im  Sinne  ab- 
solttter  Bewegnngsloeigkeit yielmebr  wird  das  geschädigte  Glied  nach  wie 
vor  in  Verbindung  mit  den  anderen  zu  .sog.  Gemeinschafts-  oder  Prinzipal- 
bewei,ningen  (speziell  durch  II.  Münk  |  Herl.  Sitzungelier.  1803,  S.  759]  von 
den   ibolierten   Bewegungen   geschiodeu  —   mouvemouts   d  eusemble  nach 

*)  Als  unrpfft>lraäßifror  Nel>en'befund  iinmittHlmr  narh  <1.'r  Op.  r.Ttion  wurtl«'!! 
von  Kothuagel  (Virch.  Arch.  Ö7  [1873]),  Hitzig,  Goltz  (Ibiti),  Kuleuburg  und 
Landois  (ZentralM.  f.  med.  Wim.  1876,  8.  S60),  Bechterew  (Lision  huiter  dem 
Oyr.  »igmoides,  Ruhs.  klin.  \\'<>chensrhr.  Nr.  84,   Virchows  Arch.  101,  47S 

1885)  an  Hunden  und  Kanincbfu  Reitbabubi'wejrungen  odtT  Volt«'laufen  nach  der 
Läsionsseite  hin  l)eobacbtet.  Abnlicbes  beschrieb  l>ereit8  Magen  die.  Auch  ein- 
seitig in  der  erregbaren  Zone  verletzte  Meenebweinohrn  zeigen  mitunter  bogen- 
förmige Krümmung  des  KCiriM-rs  und  Mrun'frebfnvegung  (Hitzig,  ü.  A.  1.  147  bis  1J>I, 
1873).  Nach  A.  v.  Kor auy  i  u.  J.  Loe  b  (fllügera  Arch.  47,  423, 1891)  bevorzugen  ein- 
seitig verletste  Kaninchen  bei  ihren  spontanen  Bewegungen  Drehnngen  nach  der 
Qegenseit«*. —  *)  Eigentliche  oib'r  vollstÄndigeljälJniuiitr'  n  i-r/iolti'  zut'r«^t  N<)thnr»p»"l 
(VirehowB  Arch.  1873,  1877)  durch  Ii\jektfa»k  von  ChruuiMiuretrupfeu  ins  Gehirn  hei 
Hnnden  nnd  Kaninehen.  Über  fthnliche  Erfolge  nach  Injektion  von  Eiterongserregeni 
iu8  Hundebirn  berichten  Malinowsky  (Zurückgeben  nach  Eatleemng  d*'.s  At>szosscs, 
Z<'ntralbl.  f.  nn'd.  AViss.  1891,  S.  lt>l)  nowie  Schräder  und  Kümmel  (Arch.  f.  exp. 
Patb.  20,  55,  18äl).  Aucb  liickel  konnte  auf  diesem  Wege,  wie  durch  Injektion 
von  Terpentinöl,  bei  Hunden,  Kaninchen  vnd  Meerschweinchen ,  nicht  ulx^r  bei 
Tauben  und  Fröscb<Mi  »'iir'"ntlieb<'  T<ähmiingen  «TZfUgen  (Pfliitrers  Aich.  72,  190, 
1898).  In  diesen  Fällen  von  gleichzeitiger  Aufhebung  der  Intentions-  wie  der  Ge- 
meinschaftsheweguugen  handelt  es  sich  augenscheinlich  um  UitbeteUigong  der  sab* 
eorticalen  Ganglien  (nach  Nothnagel  hauptsiehlioh  des  Lfauenkems). 
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Flourena,  1822),  wie  Laufen,  Springen,  Klettern,  Anfrechtstehen  gebraucht. 
Es  fehlen  nach  H.  Münk  (Berl.  Sitzungsber.  1896,  S.  1131)  dauernd  die 
Sonderbeweß;iingen ,  sowie  die  durch  .Sinneseindrücke  veranlaläten  Kinden- 
reflexbewegungen  ;  hingegen  sind  die  Gemeinschaf tsbewegungen  sowie  die 
Gemeinreflexe  erhalten,  .entbehren  jedoch  der  feinen  Regulierung  auf  dem 
Wege  dee  Bindesreflexei'),  wediilb  lie  anfangs  nor  nngeiehiokt  erfolgeii. 
(Über  den  aeheinbaren  Enats  der  Sonderbewegnngen  dnreh  enttpreehende 
aaeknüdire"  Bewegungen  s. unten.)  Der  Zustand  l&ßt  sich  als  „Intentions- 
lähmung" oder  Verluat  der  Sonderbewegongw  •  beaeichnen  *)  (vgL  Uitaig, 
G.  A.  2,  15  bis  17). 

Bereits  Hitzig  (bestätigt  Ton  H.  Münk,  G.  M.  3,  35;  Dupuy,  1887) 
kam  in  seinen  grundlegenden  Versuchen  su  dem  Resultate,  daS  die  7er> 
Wendung  dea  Baues  zur  Lokomotion,  überhaupt  in  den  groben  maachinen- 
m&ßigen  Veniehtungen  —  im  Gegensätze  zur  feineren  Anordnung  und 
Kontrolle  der  Bewegungen  —  nicht  beeinträchtigt  erscheint.  Daa  gsechftdigte 
Bein  wird  /.war  beim  Laufen  etwas  schwächer  anf^ezojyen,  aber  selbst  bei 
Ausschaltung  eines  der  gesunden  lieine  kann  der  Hund  noch  auf  drei  Beinen 
laufen  (Ausächaltung  hei  Hitzig  u.  Fritsch  durch  eine  vorher  bestehende 
Kotttinktar,  bei  Golta  dnreh  Befestigung  der  gesunden  Vordstpfoto  am 
Halsband). 

Die  erste  positire  Beobaohtvng  einer  experimentell  erzengten  Intentions- 
lAhmung  stammt  von  Golta  (1876)  und  betrifft  den  Verlust  des  erworbenen  Yo^ 
mögens,  die  Pfote  an  reichen  und  überhaupt  als  Hand  zu  benutzen  —  auf 
der  Gegenseite  der  Läsion.  (Bereits  (ioltz  betonte  die  l  nerklärbarkeit 
dieser  Störung  aus  einer  Emphnduugsunouialie.)  Das  Tier  vermag  mit  der 
geseb&digten  Pfote  niebt  mehr  Ileisdi  oder  Knochen  bwanmliolen  und  fest- 
suhalten  oder  aieh  damit  in  kratsen  (H.  Münk,  G.  M.  3»  85,  1878).  Nach 
Lftaion  der  beiden  Vorderbeinareale  bestehen  die  genannten  Störungen  beider- 
seits.    Bei  Behinderung  der  Lokomotion,  a.  B.  in  der  Schwebe,  ist  das  Tier 


Vgl.  auch  den  Blndeureflex  der  Pupille  nach  Haab  (Aroh.  f.  Augentieilk.  1, 
1904),  sowie  die  Theorie  Ton  K.  P4ndi  (Pflögers  Areh.  61, 465,  1896),  nach  welcher  im 

normalen  Organismus  alle  Befleze  ihren  Weg  durch  die  Ilirnrinde  nehmen  und  die 
suboorticalen  Keflexbahueu  bloß  vikariierend  nach  einer  Läsion  eintreten.  —  *)  Nach 
der  Torstellung  von  Ii.  Münk  (Berl.  Sitzungsber.  1893,  8.  759;  1895,  8.  595;  1896, 
8b  1131;  1904,  S.  lO.lK)  werden  die  Prinzipalbeweg^ngen ,  welche  speziell  die  proxi- 
malen Olifili  f  jeder  Extremität  beherrschen,  zunächst  von  den  sog.  Prinzipalzentren 
zwischen  iitnde  und  Bückenmark  ausgeführt.  Die  liiude,  die  £xtremitätenregiou 
insbesondere,  aber  nieht  aussehUelllieb,  gehe  nur  mittelbar  den  Anlaß  su  jenen  Be- 
wepriini^en  und  vorvoUkommiif  si««  rJnrrh  gesonderte  Zusatzb«  wi  iriingen  der  distalen 
ijiieder  jeder  J^xtremität.  Den  üiudeozentren  (für  Sonderbewegungen  und  Kinden- 
reflezbewegun^en)  unterstehen  die  snbeortiealen  oder  Prinsipalsentren  (ffir  Gemein* 
«chafts-,  bzw.  Trinzipalbewepungen),  diesen  die  medullären  und  spinalen  Reflex-  oder 
Markzeutren  (für  geordnete  Reflexbewegungen),  und  diesen  endlich  die  Kinzelmuskel- 
aentren  im  Bückenmark.  Die  „sekundären*  bzw.  Mitbewegungen  kommen  durch  Aus- 
inreitung  der  Erregung  TOn  anderen  Markzentren  aus  zustande.  Hensibilitätsverlust 
infolge  von  Durchtrennnng  der  hinteren  Spinalwnrzelii  l«M'iri'r;iebtigt  zunächst  die 
Markzentren,  erst  weiterhin  die  höhereu  Zentren,  i:^  sind  namiich  die  Gemeinschaft«- 
heweinuiigea  fast  aufgehoben,  die  isoUertea  Bewegungen  hingegen  nur  Mifangs 
beeinträchtigt  (entgegen  Mott  und  Sh  e  r  ri  n  nnV  —  ^)  Ciirville  und  Duret 
(Arch.  de  phjrs.  1873,  p.  352)  hatten  bereits  die  ii^rscheinungen  von  Ataxie  als 
,paralysle  de  la  motrieitA  volontaire  eortieale''  bsBeiehnet. 
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zu  jeder  spoutanen  Beweguug  der  geschiidiirtcn  Kxtreniität  unfähig 
(liiauchi,  1(583,  1885).  Dieselbe  wird  bei  iiedrühuug,  Berührung  oder 
Stechen  an  den  Sohlen  nieht  mehr  ieoUert  snrückgezogen,  viehnehr  beginnt 
der  Hund  mit  allen  vier  Beinen  gemeinecbaftlioh  Schwimm-  und  Flocht- 
bewegongen  su  machen.  Daß  diesee  Verhalten  nicht,  dnrch  eine  StOntag  der 
Hautsensibilitftt  bedingt  ist,  beweist  das  Winseln,  Bellen  oder  Zabdifien  des 
Hundes  beim  Zustechen  (Hitzi^r  1886,  G.  A.  1,  213). 

|)ie  Muükeln  <ler  lädierten  Seite  erweisen  sich  bei  passiven  Bewegungen 
als  viel  scblafier  wie  die  der  anderen  Kürperhälfte:  es  besteht  Wegfall  des 
normalen  cerebralen  oder  Bindentonna  (Hitzig,  6.  A.  2,  1  bis  22,  77, 
86,  98  —  cerebrale  Dyatonie  nach  Lewandowaky*).  In  der  Sehwebe 
lifit  das  Tier  bei  Ruhe  die  Pfote  in  der  Regel  schlaff  herabhängen.  Hüngegen 
treten  auf  gewisse  Reize  charakteristisrlic  Mitbewegungen  ein.  Ist  z.  B.  die 
Yorderbeinarea  linkerseits  verletzt,  also  die  rechte  Vorderpfote  geschiidigt.  po 
wird  dieselbe,  sobald  man  Pumpbewegungen  an  der  rechten  Hinterpfote  aus- 
führt, gebeugt  wie  zum  Pfotengebeu  —  hingegen  bei  Anregung  des  Tieres  zu 
Bewegungen  dnrdi  Torhalten  dnes  Fldsolutttekee  maThnal  gettoeekt  (Hitsig, 
6.  A.  2»  84  —  TgL  die  Angabe  danemder  aktiyer  £xtenn<m  bei  Bianchi,  1885). 

Diese  Erscheinmigen  Ton  Mindenuig  oder  Ausfall  eines  normalen  Bindentonos 

hatte  Hitzig  früher  (1874,  G.  A.  1,  90,  98  bis  110)  als  „Defekt  der  Willenseuergie" 
bezeichnet  und  von  der  Störung  des  Muskelbewußteeins  unterschieden,  da  zwar  der 
Widerstand  gegen  passive  Dislokation  der  Extremität  vermindert  ist,  die  l*fote 
jedoch  beim  Freilassen  alsbald  wieder  in  die  frühere  Stellung  zurückgebracht  wird 
uml  nipmal«*  von  selbst  in  cmc  abnorme  Lage  jjeräl.  Dieses  Symptom  besteht 
allein,  eventuell  neben  vorübergehender  Störung  des  MuskelbewuJitseius,  bei  ganz 
kleinen  Yerletwmgen  in  der  Extremit&tenregipn;  es  tritt  femer  hlnflg,  aber  kelnes- 
Wfirs  ausnahmslos  <"in  bii  :itisf.'ir1ehnt<'n  und  ticffjreifench'n  Verletzungen  der  Um- 
gebung, z.  B.  des  medialen  Teiles  des  Oyr.  sigmoidea  ant.  oder  des  Stimhirus,  aber 
ancb  des  Parietooecipitalhinis,  z.  B.  der  sogenannten  Aag«nregion  naeh  BL  Hank. 
(Die  naeb  vorausgeschickter  Kxstirpation  des  Gyr.  sigmoidea  aufgetretenen,  dann 
aber  Terachwundenen  Störungen  kehren  wieder,  wenn  nun  ein  relativ  kleiner  Kin- 
griff in  die  Scheitelregion  nachfolgt)  Immerhin  erweisen  sich  jene  Effekte  iii 
den  letzteren  Fillen  als  blofle  Kiomplikatioinen,  seien  sie  dadurch  b«Mliii^rt,  ilaU  die 
Extremitätt'iirepion  von  gewissen  erregnnpzuführendfn  bzw.  tonusbediiig«  uib'ii  Ver- 
bindungen abgeschnitten  wird,  oder  daü  eine  direkt«  IV'rnwirkuug,  z.  B.  Zirkulatittus- 
stOrung,  gesetst  wird  (vgl.  Hitsig,  O.  A.  8«  1  Us  28). 

Die  eben  beeohrieboien  Störungen  lind  nm  so  mehr  augenfillig  nnd  für 
den  Organiemnc  bedentsam,  je  mehr  mit  dem  Aubteigen  in  der  Tierreihe*) 

das  Vermögen  isolierter,  intendierter  Bewegung  der  Extrem it&ten  und  die  fein 
abstufende  Kontrolle  der  Gemeinschaftsbewepunijen  entwickelt  ist.  Dies  lehren 
die  Versache  an  Affen,  noch  mehr  die  klinischen  P^rfabrungen  am  -Menschen. 

Der  Affe  vermag  nach  Läsion  des  Rindenfeldes  für  den  einen  Amt 
diesen  nicht  mehr  isoliert  zu  yerwenden  zum  Ergreifen  einer  Frucht,  zum 
Fassen  nach  ebem  Torgezeigten  Stabe,  zum  Darreichen  der  Hand  zmn  Gmfie 

•)  Lewandovwky  iM'trachtet  diesen  Zustand  als  abhängig  von  den  Störungen 
des  Muskelsinnes,  als  einen  Teil  der  Ataxie.  Analoge  Störungen  treten  nach  Klein- 
himläsionen  auf:  eerebeUare  Dystonie  (siehe  mten).  —  *)  Yon  den  niederen  Wirbel* 
tiiTt»n  zeigen  spezi«dl  Vögel.  bcis})iols\vpi-.'  rn]ia^^(  i.-n  (Kalischer.  Herl.  SitzunpilnT. 
18U0,  S.  722),  deutlichen  Ausfall  der  bonderbewegungeu  der  Beine,  sowie  Seusi- 
bilitfttsstttniDgen,  wenn  die  duroh  Reiswig  bestimmten  Bindenpartien  abgetragen 
werden. 
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oder  zum  Kratzen  uu<l  Absuchen  seines  Felles;  hingegen  ist  er  imstande, 
diese  Extremität  im  Verein  mit  den  übrigen  zum  Laufen  und  Klettern  zu 
gebrauchen  (Schiff,  IL  Münk,  G.  M.  1878,  3,  4  und  Berl.  Sitzungsber.  1896, 

5.  1181).  —  Wird  die  oortioale  Iimerration  beider  Arme  uufgehubeu,  so  naht 
ndi  dm  Affe  j^ich  einem  Hmde  dem  Fatter  mit  der  Sehnanxe,  er  yermag 
nidit  mehr  snsn&aeeii  (Hadden  n.  Ballanee,  Biedl).  Infolge  des  Beiehtnme 
an  Intentioiisbew^fiUlgen  gegenüber  den  beim  Iluiide  ftbenriegenden  Gemein- 
pchaftsbeweganfffn  erscheint  der  Zustand  des  Affen,  noch  mehr  jener  des 
hemiplegischeu  .Menschen,  viel  eher  als  „Lähmuntr"  oder  Bewegungslosigkeit 
wie  das  Verhalten  des  Hundes.  Auch  die  Störungen  der  Sensibilität  des 
Beweg uugsapparates  —  des  Muikelbewußtseius  oder  Muskelaiones  — ,  bzw.  die 
Ataxie  und  beim  Affen  beeondera  ansgesproohen  (HlMunk,  O.K.  4,  63, 1878). 

Als  Yorderbeinarea  des  Alfen  betrachtet  H.  Mnnk  (4,  vgl.  Fig.  12)  dea 
mittlere  Drittd  der  vonleren  und  dfr  hintt-rfn  Z»>ntral Windung,  vnrn  bis  an  die 

Mrnit«'lkaiitv  emporreichend,  als  Hiuterbeiuarea  da«  olnre  Drittel  beider  Gyri  centrales 
und  den  Kaudwulst  bia  au  die  Fiat.  parietooen][ritaUs  sowie  einen  Teil  der  medialen 
Oberfläche  his  cum  Oyr.  formeattu. 

Postoperati ve  Konf  r  ak  t  u  re  ii ,  aiialnj;  jenen  nach  rit'nu])l«'p^if' bnim  ^lensrb'  ii, 
sind  nur  iu  einzelnen  Fällen  beim  AfEeu,  uiemab  bei  Hund,  Katze  uder  Kaninchen 
so  beobachten.  Es  gibt  Bindenreiskontraktoren,  bedingt  dureh  Wandeiterang,  nnd 
DeWttk<>utrakfiir«  n.  Di«^  letzteren  treti  n  f rüht-tt  n-i  drei  Wochen  nach  r  Opfrafioii 
ein,  und  zwar  nur  bei  Affen,  die  an  l'riuzipalbewegungeu  b«-hindort  wurden.  I>ie 
aUgemdn  die  Beuger  betreffende  Kontraktur  ist  begleitet  von  Atr«  )phii>  (bzw.  Abnahme 
des  FaserkalibtTB  nach  Stier  u.  Ziehen)  der  Antiigonisten,  also  im  allgemeinen  der 
Strecker.   (H.  Münk,  Berl.  Sitzungsber.  IH94,  8.  xj.i;  Arcb.  f .  Physinl.  1x95,  S.  505..) 

In  den  oben  geschilderten  Krscheinuugon,  welche  heute  aUgemeiu  nach 
Hitzig  als  AnsfaUseflbkte  aofgefafit  werden,  hatte  Oolts  anfangs  (1876)  Folgen 
<^in'-r  Ht-nimung  gesehen,  welche  sich  von  der  Himwunde  aus  nach  den  tieferen 
Bewegungszeutreu,  speziell  im  Kleinhirn,  fortpflauze  und  diese  für  kürzere  oder 
Ukngere  Zeit  lihme.  Andererseits  worden  die  sensomotorisehen  Ütfiruugen,*  die  wir 
heute  speziell  auf  die  Kxtremitiitenregion  beziehen,  ebenso  die  später  zu  br-handehi- 
den  Selistörungeu ,  von  Goltz  zunächst  als  diffuse  JfclfEekte  gedeutet,  da  sie  ohne 
geuptcmiOige  Abhängigkeit  vom  Orte  der  relativ  erheblichen  Himverletsongen 
anfTriiteii.  Dieser  Auffassung  standen  bereits  entgegen  die  Beobaohtnngen  Hitsigs 
(G.  A.  1,  73,  1874;  214,  1876)  über  die  ganz  ungleichen  "Wirkungen,  welche  eng 
umschriebene  Verletzungen  an  verschiedeneu  Hiudenstellen  nach  »ich  ziehen.  Auch 
Münk  faAte  bereits  1877  (6.  M.  1)  die  Ergebnisse  seiner  Versuche  am  Hunde  und 
Pferde  dahin  zosammen,  daß  ExHtirpationen  v<ir  einer  Ix-stimmten  Linie  (vom  l'.nd- 
imnkte  der  Fiat,  aylvii  vertikal  gegen  die  Foix  gezogen)  immer  die  charakteristischen 
Bewegungsstörungen  herbeifAhren,  wfthrend  Verletzungen  dahinter  nie  solche  Folgen 
haben,  wohl  aTwr  Hefckte  auf  «lern  («ebiete  des  (lesiehts-  ini<i  (iehiirsiniies  ergeben. 
(Bezüglich  U.  Münks  zahlreicher  anderweitiger  Gegeugrüude  gegen  Uoltz  [speziell 

6.  X.  14,  289  bis  274]  siehe  das  spätere  Detail.)  —  SjAter  überzengten  sieh  auch 
(Iftltz  (Pflügers  Arch.  20  1,  l>-79:  26  (4),  1.  34  (5),  450,  1884  ;  42  (6), 
419.  und  J.  Loeb  (ebenda  39,  265,  1886),  dati  Hunde  nach  vorn  gesetzten 
l.aMunen  Störungen  im  Tasten  und  in  der  Geschicklichkeit  der  Bewegungen  — 
daneben  Reizbarkeit  und  Abmagerung  —  aufweisen,  hinten  operierte  hingegen  bei 
guter  Beweglichkeit  hochgra'lige  Bchwlehungen  der  Binneswahmehmongen  —  da« 
neben  Apathie  und  Fettausatz. 

SehstOrnng  bei  Lftaion  des  Gyrus  aigmoides. 

Die  Yerletzong  des  Gyr.  aigmoides,  zumal  seines  lateralen  liogens,  bietet 
in  der  Begel  all  lelir  intereasanten  Nebenbefand  eine  in  kflnerer  oder  lingerer 
Zeft  Torflbergehende  SehatOrong  nnd  Beeintriehtignng  der  optiaohen  Reflexe 

6* 


Digitized  by  Google 


68 


Sehfttörung  vum  Gyr.  iigmoides  aus. 


dar,  deren  Ausmaß  jedoch  in  keinem  fixen  Verhältnis  zum  Umfange  der 
Lftsion  nnd  zum  Grade  der  Innervntiousstörungen  an  den  Extremitäten  steht. 

Nachdem  bereits  Hitzig  (Arch.  f.  Psychiat.  15,  271)  bei  ausgedehnter 
Verletznog  beider  Stirnlappen  mit  EinsohlnüB  des  Gyr.  siffmoides  am  Kunde 
neben  den  obarakteriitiMhen  Mniomotoriiehen  Stdrangen  auch  Beein- 
trftehtigong  der  Beaktaen  anf  optisebe  Beise  bemerkt  hatte,  fanden  Exner  vl 
Paneth  (1886)  bei  der  Mdinahl  der  am  Gyr.  sigmoides  operiertm  Hnnda, 
nicht  aber  bei  den  am  (iifr.  coronälis  verletzten  Tieren,  Sehstörungen  von 
vier  bis  fünf  Wochen  Dauer.  Die  späteren  eingehenden  Versuche  von 
Hitzig  (G.  A-  2,  97,  162  bis  276;  Arch.  f.  Psychiat  35)  führten  zu  dem 
Schloß,  daß  Lisionen  des  Gjfr.  sigmoides t  zumal  seines  lateralen  Bogens,  im 
Gegensätze  sn  Yerietsongen  der  benadibarten  Torderen  Partien  der  zweiten, 
dritten  und  vierten  Urwindnng  (bezflglieh  der  mittleren  und  hinteren  AnteQe 
liehe  später)  in  der  Regel  die  optischen  Reflexe  und  das  Sehvermögen  voi^ 
ftbergehend  beeinträchtigen.  Analog  wirken  EingrifTe  hinter  dem  Gyr»  sigmoideSf 
in- der  sogenannten  Augenregion  Münks  (Kai  her  Iah). 

Schon  Abtragen  der  Dura  und  Bloßlegen  der  Pia  über  dem  Gyr.  signioidea 
führt,  neben  Störuog  der  Extremitätenbewegung,  für  mehrere  Tage  oder 
Wochen  auznahnuloi  Anafall  oder  Ifinderung  des  Lddrsflezes  herbei,  nnd 
zwar  auf  Annfthernng  der  Schmalseite  der  Hand  oder  Yorbeibewegen  der 
flachen  Hand:  fast  immer  treten  ferner  Störungen  des  Sehvermögens  ein, 
welche  durch  2  bis  22  Tage  anhalten.  Letztere  haben  stets  einen  henii> 
anopischen  Charakter,  d.  b.  sie  betreffen  auf  dem  Auge  der  (iegenseite  den 
grüUereu  lateralen  Teil  des  Gesichtsfeldes,  auf  dem  gleichseitigen  Auge  den 
scfamileren  naaalen.  Die  beiden  Alterationen  gehen  keinesw^  notwendig 
einander  parallel,  oft  entwielnln  sie  aiob  erst  einige  Tage  nach  der  Operation 
nnd  klingen  alhnfthlich  ab.  —  Analoge  vorübergebmide  Sebstörangen  sind 
von  der  Markstrahlung  des  6fyr.  signwides,  nicht  bloß  von  dessen  Rinde  aas 
zu  erhalten,  hini^regen  fehlen  sie  nach  Rinden-  oder  Markverletzung  der  l'm- 
gebung.  —  Die  Befunde  von  Exner  u.  Paneth,  sowie  von  Hitzig  wurden 
durch  Vitzou,  Schuf  er  (1901),  Lo  Monaco  (Verletzung  des  medialen  Ab- 
hangs), Imamnra  bestätigt,  wibrend  sie  BLlfnnk^)  bestritt  In  dieae 
Kategorie  Ton  Eracheinnngen  gdiören  wohl  anch  die  temporSren  Sehstömngen« 
welche  Biancki  (1895)  an  Hunden  und  Affen  nach  Ehntirpation  bttder  Stirn* 
läppen  feststellte. 

Eine  erschöpfende  Erklärung  der  oben  geschilderten  Phänomene  ist 
heute  noch  nicht  zu  geben;  neben  einer  Reiz-  bzw.  Ilenimungswirkung  der 
Läsion  (Hitzig,  G.  A.  2,  276)  ist  an  Ferneffekte  auf  die  Zukulatiou  in  der 
Sehstrahlung  nnd  in  den  optischen  Ganglien  in  denken.  Hitzig  ist  nicht 
gen^ft,  die  Stömng  dw  optischen  Reflexe  ansschliefiliok  dnroh  Naohbar- 
wirkungen  auf  das  Orbieolariszentrnm  zu  eridiren  (G.  A.  2,  273).  —  IKe 
Schädigung  des  Sehvermögens  bleibt  aus,  wenn  der  Exstirpation  des  Otfr. 
sigimides  eine  Läeion  des  (Jccipitalhirns  vorausgegantjen  und  die  konsekutive 
Sehstörung  allgeklungen  ist;  dieselbe  Redeiitung  besitzt  umgekehrt  eine  priiniire 
Verletzung  des  Gi/r.  aiymoides  für  eine  sekundäre  Läsion  des  Occipitalhirns 
(Hitzig,  G.  A.  %  590,  bestfttigt  Ton  Imamnra). 

0  Aich.  IPhysioI.  1902,  8.545;  TgL  Hitzig,  Arch.  1  Fqrchiat.  36,  605,  i«08. 
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AnluuOigSWeiie  sei  bemerkt,  daß  Läsion  des  frontalen  oculomotorischen 
Zentrum«!  im  Gyr.  signi.  ant.  des  Hundes  keine  Störung  in  der  Beweglichkeit 
der  Augen  bedingt  (Imamura). 

Anderweitige  Folgen  tob  Lftsion  der  sog.  erregbnren  Region, 

•pesiell  des  Cfyr.  sigmoidet, 

Nneh  Ynrletnmgen  m  der  Gegend  der  EKtrenutfttenregi<m  wurden  femer 
flMUuugfBohe  StSrongen  der  ZirknlatioB,  sowie  der  B^fnUemng  der  KArper- 
temperatur  beobachtet.  Naehdem  zuerst  TBcheschichin  allgemein  bei  Him- 
▼erietzuDgen  Temperatarsteigerung  erhalten  hatte,  konstatierten  Eulenburg 

nnd  Landois,  ebenso  Hitzig^)  mitunter  langdauemde  Temperatursteigerung 
bzw.  Gefäßerweiterung  auf  der  (iegenseite  der  L&sion;  Raudnitz  wider- 
sprach dieser  Angabe,  Vulpian  und  Kuessner  beschrieben  hingegen  Ab- 
kfihluDg  beider  Vorderpfoten  naoh  dnseitiger  Yerletzung.  Wihrwid  Riehe! 
(18S4)  anKaninohen  beiZerstAmng  des  Yordeilums,  Ott  an  Hunden  bttVer- 
letzunr;  des  Qyr.  ectosfflviua  med*  Temperatursteigerung  Us  48*>  far  24  h 
beobachtete,  erhielt  Guyon  eine  solche  nur  bei  Mitverletzung  subcorticaler 
Himteile:  isolierte  Verletzung  von  Rinde  und  Mark  bedinge  sogar  eine  vor- 
übergehende Senkung  —  Sympathicuslähmung  nach  Läsion  des  Vorderhims 
wurde  von  Brown-Sequard  (1875)  beschrieben.  Schiff  (lb74),  Noth- 
nagel (1874)f  Albertoni  fanden  Blutongen  in  Magen,  Darm,  Lungen,  Httft- 
gelenk  der  Gegenseite  nach  Eängrüfen  am  Qffr,  aigmoidet,  aber  aueb  nach 
solchen  an  den  Hirnschenkeln  oder  am  Terlüngerten  Mark ;  die  Unregelmäßig- 
keit dieser  Befunde  und  ihr  Vorkommen  nach  Yerletaung  sehr  Terschiedener 
Himteile  wurde  speziell  von  Heitier  betont. 

2.   Bezüglich  der  Augeiifacialisregion  und  der  Augenregiou 
nach  Ii.  Münk  (inkL  des  zentralen  ocuiomotorigchen  Zentrums). 

Verletsungen  der  Gegend  des  oberen  oder  orbicularen  FacialisfocuB 
(obere  Hälfte  des  Gyr.  coronalis)  fflhrt  hftufig  au  einer  Erweiterung  der 

kontralateralen  Lidspalte;  dieser  Lagnpbtbalnnis  weist  auf  Fehlen  eines  cere- 
bralen Orbicularistonus  hin  (gelegentlich  beobachtet  von  Luciani,  Tam- 
buriui  und  Seppilli;  von  Eckhard,  sowie  R.  du  Bois-Reymond  und 
Silez  all  unsicher  und  inkonstant  beseiehnet;  Hitzig,  G.  A.  3,  243  u.  366; 
Kalb  erlab,  welcher  direkt  Hypotonie  des  Schließmuskels  konstatierte^  So 
gut  wie  regelndUSig  tritt  ferner  eine  Störung  der  optischen  Reflexe  ein,  speziell 
für  Annäherung  oder  Vorbeibewegen  der  Hand  (Luciani,  Tamburini  und 
Seppilli,  Bianchi,  Tonnini,  R.  du  Bois-Reymond  und  Silex.  Hitzig, 
Kalberiah       Doch  ist  aus  diesem  Verhalten  nicht  notwendig  auf  eine 

0  ZentralM.  f.  med.  Wiss.  1876,  8.  828.  —  *)  Vgl.  auch  Riegel,  PflDgen 

Arch.  5.  0-29,  1872;  Wood,  Fever,  Washington  1880:  II.  White,  Journ  of  Thysiol. 
11, 1, 18d0.  —  ')  Nach  Boensei  (D.-J.,  üiefien  1897)  sollen  Hunde  nur  bis  zum  "ii.  oder 
80.  Lebenstaprc  dentliobe  Iddreaktion  auf  grelle«  Licht  zeigen,  später  nicht  mehr. 
[Das  ungleiche  IJenehmen  der  einzelm  ii  HuikI»-  gegenüber  verscliiedenen  opti.sch>-n 
Beizen  haben  l)ereit>i  Luoiani  u.  Seppilli  (188«),  8.  28)  betont.]  Boensei  bezi<-hl 
jenes  Verhalten  auf  eine  hauptsächlich  von  den  Occipitallappen  ausgehende  Uemniuug, 
da  nach  deren  Ezstirpation  zunächst  prompte  Beaktion  eintritt.  Durohsehneidung 
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Sdiädigung  des  SehvermOgens  zu  Bchließen,  wie  die  Beobachtungen  Ilitzigs 
gegenüber  der  Schlußfolgerung  der  italienischen  Autoren  dartuu.  Allerdin«.''* 
können  nebenbei  auch  vorül)i'rgehende  Sehstörungen  hemianopischen  Charak- 
ters, iihnllch  wie  nach  Verletzungen  des  Gyr.  sigmoides,  selbst  nach  möglichst 
isolierter  Verletzung  des  OrbioulariBzentrums  eintreten  (Kalberiah). 

Bezflgliob  der  BertÜirangnreflexe  Unten  die  ErgebniMe  Ezner  und 
Paneth')  auf  Schidignng  der  Seuilnlitit  in  der  oberra  (M^tdiilile  der 

Gegenseite.  Es  erfolge  Ausfall  oder  starke 
Großhirnrinde  des  Uundes     Minderung  des  Nasen-Kidreflexes.  «1.  h.  des 

Zuckens  dei-  Augenlider  und  Mundwinkel 
der  einen  Seite  bei  iiestreicheu  des  Nasen- 
flügels —  ein  Reflex«  den  übrigens  blinde 
Hunde  ebensogut  zeigen  wie  sehende. 
Hingegen  fanden  Eckhard,  ebenm 
B.  du  Bois-Reymond  und  Silex  nach 
einseitiger  Verletzung  des  Orbicularis- 
zentrunis  in  der  Keakti(m  von  Conjunc- 
tiva,  Lid  und  Wange  keinen  Unterschied 
beider  Seiten.  Auch  Hitzig,  ebenso  Kal- 
berlah  konstatierten  solche  Stikmngen 
nur  gelegentlieh.  —  Dieser  Widerspruch 
ist  nach  Hitzig?  späteren  Versuchen 
(G.  A.  '2,  274)  dadurch  zu  erkläreii.  daQ 
der  Nasen-Lidretlex  nicht  so  sehr  an  das 
Orbiculariszentrum ,  als  huuptääclilicb  au 
die  mehr  basale  Partie  des  Gyr.  coronalis 
(Hitzigs  Zentrum  fflr  den  Rest  des 
Facialis)  geknüpft  ist  Ehie  Änderung 
in  den  spontanen  Bewegungen  der  Lider, 
sowie  in  der  Stellung  und  Bewegung  der 
Augen  nach  einseitiger  Verletzung  dos  ein- 
seitig wirksamen  zentralen  oculonioto- 
rischen  Zentrums  Hitzigs  wurde  nicht 
beobachtet  (spesiell  Eckhard). 

Nach  dem  Angeführten  ist  im  Gpr. 
coronaliia  des  Hundes  die  Motilität  und 

(0«r  /Wickel  im  Oyr.  .v<-.,«y/. .  .M  au,  a.  r     Sensibilität  der  oberen  Partie  des  Gesichtes 

SabsphiirL-  autgetchieaen  und  »cb«m*t)*ch      vertreten.   —  Nur  bei  Mitverletzun«'  des 
d«r  HanvbSn  sagnSlilt.)  -  . 

l)enachbarten  Gyr.  siymuiiles  oder  semer 

jMarkätralüuug -)  sind  Störungen  an  den  Extremitäten  zu  beobachten  (Hitzig, 
G.  A.  2,  274  gegenüber  Bianchi,  1883). 


der  V.  oj^ei  bat  auf  di«  Hiiuflgkeit  des  spontanen  Lidselilages  keinen  merkbaren 

Kiiiftuß.  wohl  atKT  l)urch>*clui>  i(luii^'  (1>  r  .Y.  frtfjemini.  u:\c\\  welcher  »bi«  Blinzeln 
außerordentlich  selten  mehr  erfolgt  (vgl.  Hitzigs  Bemerkungeu  G.  A.  2,  99 — 10~). 

*)  Pflügen  Aroh.  44,  547,  1889;  vgl  Hitsig,  O.  A.  2,  98,  944.  866.  —  *)  Eine 
solche  int  schon  dadurch  selir  naheliegend,  daB  Faseni  vom  Ijinsenkern  und  v-mi 
Ltiy sscheii  Körper  in  die  Coroniirwindung  hineinbiegen,  ehe  sie  den  Ojfr.  sigtnoidet 
erreicheil  (Döllkeu,  Neur.  Zentralbl.  1899,  Nr.  2). 


Ji  S.'hipliliri'. 

B  H'imiiliitrf . 
CUt  J  FülilBpliiire. 

C  Hintcrbemri'Kiou. 

D  VorderbeinreglOB. 

X  Kopfregion. 

F  Aiiasar«||i«B. 

O  Ohmfloii. 

K  IfMlHarMloM. 

J  XiiBDfr6inon. 
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Zu  einer  abweichenden  Lokalisation  für  die  Motilität  und  .Sen.sibilitiit  der 
Orbicularregioa  ist  Ii.  Münk  (G.  M.  4,  üO — 52,  1878)  gelangt,  ohne  jedoch 
mditet  Ertelitons  dU  nngvialirton  Resolute  ind«rbg«n  ni  kBnnen.  Nach 
Exttirpation  seiner  ^Angenregion" die  er  Ton  der  „Kopfregion"  sondert, 
beobachtete  er  bn  Hunden  und  Affen  neben  gelegentlicher,  Tor&bergeliender 
Lidlähmung  mit  Tränenfluß,  Fehlen  des  Lidreflexes  auf  Annäherang  der 
Mand,  jedoch  Eintreten  desselben  auf  Berührung  der  Lider  oder  der  Wimpern, 
während  die  sonst  miterfolgenden  mimischen  und  Abwehrbewegungen  des 
Kopfes  und  der  \  orderpfote,  ebenso  das  AufreiUeu  der  Augen  im  ASekt  fehlen, 
mdkt  bei  «Uen  Hunden  nnd  nnr  \m  BMUtehen  Affen  ist  nsoh  H.  Münk  eine 
Herabsetsong  der  Berfthningaempfindliehkett  des  kontralttterskn  Auges  nftob- 
weubsr  (BerL  Sitznngsber.  1899,  S.  936).  — 
Zudem  sei  die  Wendunir  der  Augen  nach  der 
Gegenseite  beim  Verfolgen  eines  bewegten 
Objekts  eingescliriinkt ;  bei  Abschluß  des 
Auges  der  operierten  Seite  verfehlte  das  Tier 
▼oigeworfone  Stfioke  binfig.  Affen  fassen 
nseh  beiderseitiger  Exstirpation  nicht  mehr 
mit  den  Fingerspitien  sn*  sondern  mit  der 
gnnzen  Flachhand:  manche  greifen  fehl, 
was  H.  Münk  (I89f>)  auf  SchädiLrung  des 
Fixationsvermöi^ens  uud  der  Tiefeuwahr- 
uebmuug  bezieht. 

Entgegen  Münks.  Angnbsn  Twmiflten 
Sehftfer,  Horsley  und  S.  Brown  eine 
Störung  der  Motilität  und  Sensabilitftt  der 
Augen  beim  Affen  nach  Kxstirpation  des 
Gffr.  (ivffjtlaris  (s.  auch  Al)3cluiitt  B.  1.  Seh- 
gpbjire).  —  Am  Hunde  kam  Kalberl  ah  bei 
einer  eingehenden  Nachprüfung  zu  dem 
Besultftt,  dftß  nur  Tttktsnngen  im  Ists- 
rnlen  Anteile  der  sog.  Augenrogion  bsw.  in 
der  GegStad  des  Hitzigschen  Orbiculariszentrums  Störungen  an  den  Lidern 
und  zwar  solche  des  Orbicularistonns  bedingen;  nur  gelegentlich  fand  sich 
der  N'.iseu-Lidreflex .  nicht  aber  der  Conjunctival-  und  Cornealreflex  beein- 
trächtigt. Hingegen  tritt,  wie  Kulhei  lah  und  Inianiura  fanden,  nach  Ver- 
letzung der  sog.  Augenregiou  regeimäiiig,  aber  nicht  ausnahmülos  (so  speziell 
bei  seknnd&ren  Operationen  anf  der  anderen  Seite),  eine  vorflbergehende 
bemianopisclM  SehstSrung  und  Sebidignng  der  optischen  Beflexe  ein.  Dieser 
Lisionseffekt  in  der  sog.  Augenregion  untersoheidet  sieh  in  keiner  Weise 


Zur  Aui:<'m«'frii)ii  oder  Fühlsphäre  des  Auges  rechnet  H.  Münk  Iwim 
Huud>'  (virl.  Fig.  11)  d»'ii  Otfr.  ectosi/lv.  vit'L,  die  darüberliegende  I'iirtii-  des  G>ir. 
aupraayliHua ,  supraaplenitUis  uud  entoliUeralis ,  sowie  den  entsprechenden  Teil  der 
MediaHliclie  Ws  svm  Oyr.  forniealm»;  der  Oyr.  eeroiielit  bsw.  das  OrlnoalarM- 
zentrum  Hitzigs  gehört  nach  ihm  im  wesentlichen  zur  Kopfregiou.  (Vpl.  auch 
Verh-  d.  physiol.  (ies.  zu  Berlin,  Arch.  f.  Physiol.  1902,  8.  546.)  Beim  Affen  umfaüt 
die  sog.  Augeuregion  fast  den  ganzen  vorderen  und  den  ItJoteren  Bohenkel  de« 
Oyr.  anguUma  (vgL  Figur  18). 


OroAhirnrinde  des  Affen 
BMh  U.  Münk. 


Kg.  H. 


Bankduraagn  «to  is  Vig.  11. 
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von  deu  Wii  kuugen,  welche  eiu  umschriebener  Eingriff  in  der  Parietoocoipit&l- 
regioQ,  in  der  „»Sefasphare^  nach  Münk,  nach  sich  zieht  (vgl.  unten). 

Ks  f<i-i  liior  auch  daran  t  rinin^rf,  daß  Luciatii  (Brain  T.  !4r>.  1884),  wolcher 
alle  tiiuueaspliären  ausgedehuter  auuinunt  wie  H.  Aluuk,  dessen  Augenregiou  (F) 
•]•  SteDe  dei  ÜbereinandergreifeiM  aU«r  BinnMBphftren ,  geiwiMermaflan  ak  tan 
gZentruin  der  Zentren"  bezfichnot.  H.  Münk  (1899)  liiii^'<gpn  betont  nachdrück- 
lich, daß  die  Sinnessphären,  in  welche  er  die  ganze  llirui>b<-rf)uche  aufteilt,  «ich 
nicht  überdecken,  sondern  mit  scharfen  Bändern  aneinandergrt- nzen ;  flp<>zieU  gleite 
dies  von  der  swiMshen  Extremitätenregion  und  Sehiplitre  <  iuk'f  !!chob«-neu  Auir>  n- 
repion.  —  Andererseits  pchüfßeii  Hpp(>r  \\u<\  Dcmnor  aus  tbm  .äud  rst  unVwhol- 
feneu  Verhalten"  von  Hunden  nach  Läsiun  in  der  l'arietalzone  auf  das  Beäteheu 
eiaei  puietalen  AnosUtioamentnuna  oder  Binnenfddes  (vgL  unten). 

8.  Bezüglich  der  Mundfacialis-  und  Kieferregion,  sowie  der 

Kopfregion  nach  H.  Münk. 

Läsion  jener  Bindenpartie,  iu  wekiier  die  Bauatellen  für  den  Mund- 
fMiaUi,  eowie  fttr  db  Zunge  und  die  Kietenmdralittir  liegen,  hahen  Störungen 
der  bertgliehen  Bewegnngra,  Bpeiiell  Ataxie  und  Veriust  der  läondMlwwe- 
gnngen  snr  Folge;  vermutlich  leidet  auch  die  Sensibilität  in  der  zugehörigen 
Hautpartie.  AllerdiagB  betreflFen  die  Versuche,  welche  diese  Schlufifolgenmg 
stötzen,  die  Rinde  zumeist  in  relativ  trroßer  Ausdehnung;  andererseits  bleiben 
umschriebene  einseitige  Verletzungen,  z.  B.  jene  des  Kthlkopfzentnuns 
(Krause),  ohne  merklichen  Einfluü  auf  die  Muskulatur  des  Mundes  und  der 
Kiefer  (TgL  auch  Trapetnikoff  und  Bechterew). 

Als  Folgen  yon  Esstirpation  der  rslatiT  auegedehnten  sog.  Kopf  region  *) 
beschrieb  simftohet  H.  Münk  (G.  M.  4,  53,  1878)  Verlust  der  Droekgeftthle 
in  der  kontralateralen  Geaichtshälfte  und  Lähmung  („Seelenbewegnngt- 
losigkeit")  der  zugehörigen  ZungenhSlfte  und  Mundmuskulatur.  Auf  eine 
Schädigung  der  Kopfregion  weisen  ferner  nach  H.  Münk  M.  11,  150, 
1882)  die  Störungen  der  Nahrungsaufnahme,  des  Fressens  uud  Saufenis  hiu, 
wdche  gelegentiidi  bei  f ortaebreitender  Entsflndung  nach  Abtrennung  buder 
Stirnlappen  lur  Beobachtung  kamen. 

Störungen  des  Freßaktes,  bzw.  der  Kiefer-  und  Zungenbewegungeu  (mo- 
torische Aphagie)  neben  Schädigung  der  Kopfbewegtingen ,  z.  D.  Verfehlen 
des  dargebotenen  Hissens,  wurden  ferner  von  (ioltz  (iss  j,  1R88)  beim  Hunde 
beschrieben,  allerdißgfi  iuk  Ii  ausgetlehnler  l)cidt'rseit  igei  \  ei  1<m /.nng  dei-  vor- 
deren liimpartie.  Das  Tier  vermochte  wohl  noch  zu  lecken,  nicht  aber  zu  suulen 
oder  St&cke  feater  Nahmng  aufaunehmen.  Analogea  atellte  Schräder  an 
Vögeln  feai  Schon  Torher  hatte  übrigens  Schiff*)  nach  einaeitiger  aus- 
gedehnter VorderhinilAaion  Freß^törungen  auf  der  Gegenseite  beoba<-btet: 
Verlieren  des  Bissens  aus  dem  Munde,  Zurückbleiben  Ton  Speiseteilen  in  den 
Baokentascben  daselbst. 


')  Dieselbe  umfaßt  nach  U.  Münk  nicht  bloA  die  oben  b>z>'ichnete  Kiudeii- 
partie,  d.  b.  den  Ojfr.  trtosplv.  ant  tmd  die  basale  Hälfte  des  Otfr.  comp.  omt.  bxw. 
die  Vereinigung  von  Oyr.  coroMäit,  «eiosylv.  und  syUianis,  sniHb^rn  auch  deu  Gyr. 
eoronalia  (inkl.  Hitzigs  Orbiculariszentruro)  und  den  (iyr.  ni/lv.  tntt.  Beim  Affen 
rechnet  U.  Münk  etwa  die  untere  Hälfte  beider  Zentralwindungeu  als  Kopfregion 
(vgl.  Feld  £  auf  Fig.  It  v.  12).  —  *)  Lea.  1878,  p.  3S8,  Ges.  Beitr.  3.  517. 
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Kine  genauere  Lokalisation  für  experimentell  erzeug'to  Störungen  des 
Kauens  und  iSchluckens  gaben  Trapeznikoff  und  Bechterew,  sowie 
b.  Frank,  deren  Befunde  den  Reizefiekteu  nach  Ftirier  und  Hitzig  ent- 
ipredkw.  Der  Hund  aeigt  nach  ainteitagtr  Abtragung  d«8  6yr.  eeto^v. 
iMt,  des  Gffr,  eompos.  out  und  dei  Ojfr,  ajßo.  out,  eine  ▼orftb«rgeliende  Be- 
lunderong  im  Ergreifen,  Festhalten  nnd  Zerkauen  der  Nahrung  anf  der  Oegen- 
seite  (D.  Frank.  —  Die  weniger  ausgedehnten  Läsionen  Ton  Trapezni- 
koff blieben  symptomlos).  Doppelseitige  Operation  hat  den  Verlust  der 
jpuiitanen  Nahrungsaufnahme  für  zwei  l)i8  drei  Wochen  zur  FolL^e.  Aualogn 
Muiuugen  wui'den  von  D.  Frank  beim  Allen  beobachtet:  nach  bilateraler 
Abtragung  der  nnteren  Partie  bauler  Zentralvindnngen  eineoUiefiUeb  dea 
Operenlmns  war  das  Erftwien  nnd  Featbalten  der  Nahrang  mit  dem  Hnnde 
aniaaga  gans  nnmögUeh,  blieb  auch  spiter  danemd  eridiwert  Am  Schim- 
pansen hat  Abtragang  des  untersten  Teiles  der  vorderen  Zentralwindung 
Hemiparese  des  gekreuzten  Mundfacialis  und  des  Ilypogloaaas ,  nicht  des 
Stirnfacialis  zur  P'oige  (<trünbaum  und  Sh errington).  —  Die  \  er8U(  he 
Ton  Ger  wer  und  Bechterew  haben  gezeigt,  daß  nach  beiderseitiger  £x- 
•tiipatbn  der  Beisetelle  fflr  Magentafteefaetion  (Torderstee  Ende  des  Gjfr. 
wrmüi»  beim  Hnnde)  die  peychisehe  Reisnng  durah  Yoraeigen  Ton  Fntter 
^eekrersuch  natdi  J.  P.  Pawlow)  ohne  Erfolg  auf  die  Saftabsouderung  bleibt» 
wihrend  ZerstArang  der  Nachbarwindnngen  dieae  Wirkung  niebt  hat. 

4.  Bezüglich  des  Kehlkopfes. 

Nach  beidereettiger  Exstirpation  der  Reizstelle  für  Adduktion  der  Stimm- 
bänder li'bergang  von  Grjr.  sifjmoidr^i  auf.  und  Gyr.  coronalis)  verliert  der 
Hund  das  Vermögen  zu  bellen:  er  gibt  nur  noch  (luietschende,  winselnde 
Laute  von  sich  (Krause,  corticale  tStimmbandlähmung  nach  Semon  u. 
Horeley);  einaeitige Lirion  bedingt  eine  gleiche,  aberv<urabergehende8tfimng 
(Dnret,  1878,  142).  Onodi  bestritt  hingegen  einen  Einfluß  eortiealer 
Liisionen  auf  die  Phonation.  —  Angeschlossen  sei  der  Hinweis  auf  die 
Beobachtung  Oaawas,  daß  der  Papagei  nach  einer  bestimmten  Läsion  der 
linken  Hemisphäre  die  erlernte  ^Sprache"  definitiv,  nach  rechteseitiger  Ver- 
letzung nur  vorübergehend  verliert. 

5.  Bezüglicfh  der  Nacken-  und  Eopfbeweguug,  sowie  des 
frontalen  ocnlomotoriscben  Zentrums. 

Bezüglich  der  Nackenregion  des  Hundes  besteht  eine  erhebliche 
DiTeigeni  awieehen  den  Ergebnissoi  der  Briavenuehe  Hitiiga  nnd  der 
Eutirpationen  wie  Beisungen  H.  Hunka  Wihrend  der  entgeaannte  den 
Foeua  ffir  Bewegungen  von  Kopf  und  Nacken  im  lateralen  Drittel  des  Gyr. 
!^(fmoide$  ant.  angab,  bezeichnete  H.  Münk  das  von  Hitsig  „unerre^^lKn 
(d.  h.  ohne  Wirkung  auf  die  Skelettmuskulatur)  befundene  mediale  Drittel 
bis  die  Hälfte  des8ell)en  Gyrus  als  reizl>ar,  als  ^ Nackenregion"  j?emäü  den 
Keizongs-  und  Ausfallseflekten.  Beim  Allen  liege  die  entsprechende  Partie 
imuriialb  biw.  vor  der  Biegung  des  SM«.  praeeadnäiSt  woselbst  Ferrier, 
Hitsig,  BeoTor  n.  Horsley  das  frontale  Zentrum  fflr  Kopf-  nnd  Augen- 
bewflgungen  aufgefunden  haben.   Nach  einseitiger  Esstirpation  tat,  H.  Münk 
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zufolge,  die  Fähigkeit,  Kopf  und  Nacken  nach  der  rrPCPnHeitp  zu  drehen,  auf- 
gehol)en;  der  Kopf  ist  dauernd  nach  der  Operationsseite  gewendet,  anfanirs 
erfolgt  auch  bei  Lokomotiou  Abweichung  in  demselbeu  8iune.  Auch  fehlen 
die  DrndcgefflUe  im  NMkan.  —  ha  GegenaatM  hiarsa  hatte  Hitsig  bereite 
1874  am  Hunde  gefonden,  daß  LAsioBen  dm  sp&ter  toh  H.  Münk  beaeidi» 
neten  Partiet  ebenao  der  angreoseiiden  Stirn  Windungen  keine  Störungen  der 
Motilität  zur  Folge  haben  —  wenn  nicht  die  Verletzung  tief  ins  Marklager 
reicht  und  den  Stahkranz  der  benachbarten  Hindenteile  mitbetrifft.  —  Die  Kr- 
gebnissc  II.  Münks  erscheinen  nach  dem  (iesa^'ten  meines  Erachtens  nicht 
geeignet,  als  Beweis  dafür  zu  dienen,  daß  dem  motoi'ischeu  und  damit  wahr» 
scheinlick  aooh  don  sensiblen  Bindenfelde  für  den  Keeken  beim  Hönde  eine 
andere  Lage  xnkommtt  als  sie  Hitsig  nach  den  podtiven  Effekten  elektrieeher 
Beizong  and  nach  den  obigen  negativen  Exstirpationsresoltaten  angegeben. 
Die  am  Affen  gewonnenen  Befunde  sind  bezüglich  der  Kopfbewegungen  unter- 
einander  vereinbar;  doch  blei])t  zu  berücksichtigen,  daß  die  Reiznngsergebnisse 
Hit/.igs  das  IJestehen  eine-<  zweiten,  zentralen  Kopffocus  dartun  und  das 
Nackenbewegungszentrum  etwa  in  die  Mitte  der  vorderen  Zentralwiuduug 
lokalisieren  (bestätigt  von  Sherrington  o.  Qrünbanm). 

BestOgliek  des  frontalen  oenlomotorisdien  Zentrums  liegt  fflr  den  Alten  eine 
Angabe  von  Ferrier  u.  Yeo  (1883,  p.  222)  vor,  nach  welcher  Ezstirpation 
dieses  Gebietes  „Lähmung"  an  Kopf  und  Augen  I>edinge.  Am  Hunde  I)e8chrieb 
bereits  Prevost  (ISU.^)  nach  Verletzung  des  Vorderhirns  Dt-viation  con- 
jugut'-e  nach  der  operierten  Seite  (bei  Kleinhirnverletzungen  nach  der  Gegen- 
Seite  —  bei  Reizung  durchweg  umgekehrt^. 

6.  Bezüglich  Kumpfregiou  uud  Stirnlappen. 

Die  Rei/versuche  HitsigS  am  Hunde  hatten  zur  Bestimmung  eines 
FocttS  für  Kuinpfbewegungen  im  lateralen  Teile  des  Gyr.  sigmoitlcs  tnif. 
geführt.  In  den  späteren  Experimenten  an  anthropoiden  AlTen  wurden 
beschänkte  Uumpfbeweguugeu  von  der  medialen,  ol»eren  Grenze  der  vorderen 
Zentralwinduug  und  vom  Fuße  der  ersten  Stimwinduug  aus  erkalten,  um- 
fassendere von  einer  sehmalen  SSone  swisohen  dem  oberen  und  dtm  mittleren 
Drittel  der  Tordersn  2Sentralwindung  (Orttnbaum  und  Sherrington). 

Demgegenüber  zog  H.  Münk  (G.  M.  4,  55  bis  60,  1878;  11,  139  bis 
17?^,  1882)  aus  seinen  Kxstirpations-  und  Reizungsversucben  an  Hund  und 
Affe  den  Schluß  auf  eine  ganz  andere  Lokalisation  der  Motilität  und  Sensi- 
bilität des  Rumpfes.  Er  bezeichnete  den  Stirnlappen,  d.  h.  den  vor  der  Ftss, 
supraarbitalis  bsw.  praecentralis  gelegenen  Himabschnitt  als  Fühlsphäre  des 
Rumpfes.  Naoh  beiderseitiger  Abtrennung  des  Stimlappens  (mittels  eines 
durchreichenden  Frontalschnittes  vor  jener  Furche)  sah  H.  Münk  beim  Hunde 
katzenbuckelnrtige  Krümmung  und  Bewegungslosigkeit  d«r  Lendenwirbel- 
saule, 8])eziell  bei  Ht'L'inn  xind  ln-i  Lancfsamkeit  der  Hewegumjen ;  Drehungen 
erfolLfen  ungeschickt,  und  zwar  nur  im  Hecken,  die  Motilität  des  Nackens  ist 
jedoch  nicht  beeinträchtigt.  —  Nach  einseitiger  Verletzung  vermag  das  Tier 
infolge  der  Unbeweglichkeit  der  kontralateralen  Rumpfhälfte  beim  Gehen  and 
Laufen  nur  Drehungen  naoh  der  operierten  Seite  ausxuffihren.  Hingegen 
•leidet  die  Beweglichkeit  der  Wirbelsäule  selbst  nach  dopp^eitiger  Abtragung 
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der  Extrem itätenregion  nicht  (Berl.  Sitzungsher.  1900,  S.  770).  —  Noch 
» rh»'l)licher  sind  die  Störungen,  welclie  der  einseitig  operierte  Affe  aufweist: 
Krümmung  der  Wirbelsftule  konvex  nach  der  Gegenseite,  Drehung  (^uufuugs 
sogar  jegUdie  Bewegung)  ateh  dieier  Saite  iit  vnmfiglioh,  sumeitt  sind 
^«ehieitig  di«  KaekmibewegungeD  gestört  Im  Aotehlnste  an  bilaterale 
Läsion  ist  —  nach  anfiogliohem  Unvennftgen,  die  freie  SitaeteUoiig  inne- 
zuhalten ,  so  duß  Arm  oder  Rücken  nach  einer  Stütze  suchen  —  später  zwar 
Gehen  und  Klettern  in  gerader  Richtung  möglich,  jedoch  keinerlei  Drehung. 
.\uch  besteht  dauernd  Katzenbuckelkrünimung  der  Wirbelsäule:  die  Kniee 
kommen  in  die  Achselhöhlen  zu  stehen,  das  Kinn  wird  dicht  an  den  Knieen 
gehalten,  dae  Geeioht  nach  nnten  gewendet  Beim  Spriugea  aehlftgt  das  Tier 
kieht  nach  Tom  Uber*  Die  Änfiemngen  von  Gemflttbew^^ongen,  wie  Angst 
oder  Frende,  sowie  das  Beohaohtangsremifigen  erscheinen  nngest6rt 

Hingegen  findet  H.  Mnnk  (11KH))  nach  Zerstörung  der  Briatelle,  welche 
H<ir«ley  n.  Schüfer  im  <?yr.  niani^nalis  dos  AfFon  für  dnii  Rumpf  aiice'^tb-ii 
haben,  nur  Fehlen  der  bitzstelluug  und  Ungeschicklichkeit  der  E.\tremitäteu;  er 
betrachtet  daher  die  Ton  den  genannten  Autoren  getehoie  'Wirbelsäulenkrümmnag 
•b  pasiir  hedingt  dnroh  Kontraktioin  von  Extiemitätemnnskeln. 

H.  Münks  Beftrnd  einer  l&nger  anhaltenden  Parese  der  Rnmpfmnflkeln 
und  einer  kürzer  dauernden  Sensibilität y Störung  wurde  TOn  Grosglick  be- 
stätigt; hingegen  zog  die  Abtragung  beider  Stimlappen  am  Uunde  keinen 
Intelligenzdefekt  nach  sich. 

Im  Gegensatze  zu  den  Ergebnissen  Ii.  Münks,  welcher  durch  die  Ab- 
trennung des  Stimlappens  aotteli  FnmtaltohaittM  etne  tiefrekdi«ade  und 
erentneD  angleich  ausgedehnte  L&sion  eraengte,  hatte  Hitsig  (6.  A.  1, 72, 84) 
l  ereits  1874  nach  einseitiger  Excision  oder  Auslöffelung  der  Stirnrinde  beim 
Hunde  keine  Störungen  der  Motilität  erhalten;  für  diesen  Hirnteil  vermutete 
er  vielmehr  nach  vergleichend-anatomischen  nnd  klinischen  (tesichtspunkten 
tiiie  engere  Beziehung  zu  den  h()heren  psychischen  Tätigkeiten.  Auch  Ferrier 
(ld76,  Üb.  Ö.  25G,  321;  1892,  S.  164),  ebenso  Schäfer  und  llursley 
cHiielten  an  doppelseitig  operierten  Affen  keine  Stdmng  der  Bewegungen. 
In  seinen  ersten,  dnroh  Wundinfektion  komplisierten  Versnoben  besehrieb 
Ferrier  hingegen  als  Folgen  der  Operation  Schädigung  der  InteUigenx, 
Apathie  oder  Ruhelosigkeit  .  und  Verlust  der  P'ähigkeit ,  aufmerksam  zu 
beobachten.  In  späteren  F.xperimenten  mit  Yeo  (188'))  blicli  die  Kxstir]iation 
der  Stirn2>oIregi(Jiit'n  Lranz  syuiptomlos.  —  Hitzigs  iieLrativc-  Ki'suiuit  um 
Hunde  wurde  von  ü.  de  Boy  er  (p.  4ü),  sowie  von  Kriwortow  und 
Golts  bestätigt  Der  letatsre  hatte  www  in  Verein  mit  Hoolmann  ge- 
wisse Störungen  besehrieben,  jedodi  nnr  nach  ansgedehnter  Yerletanng  bzw.  . 
.^vollständiger  Wegnahme  beider  Stirnlappen Speziell  waren  die  langsamen, 
kurzen  Drehungen  des  Tiores  behindert,  doch  vermochte  der  Hund  brfisk  die 
iichnanze  an  die  Scbwnnzwurzel  zu  bringen  M. 

Mehrere  UnttTsucher  li»'.schriili('ii  gleii-h  Ft-rricr  und  Lustiuna 
Störungen  der  Intelligenz  nach  Stiruhiruverietzung  bei  intakter  Motilität. 
Ksdi  Bianchi  (1896)  bleibt  bei  Hunden  und  Affen  zwar  einseitige  Exstir- 

')  H.  Münk  erklärt  (1ips4s  Vorh!«lti>n  al«  Ausfall  (l>'r  isoliittfii  Bewcijuiir.'  de!» 
Bumpfes  bei  Krhaltenbleiben  der  Genieinschaftxb.'w^'guiigfii.  (Herl.  Sitzuugsbcr. 
IWO,  8.  770). 
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patioii  ohne  psychische  Alterationen,  nach  doppelseitiger  fehlen  solche  jedoch 
nienialij.  Die  N'erletzung  habe  zudem  vorübergehende  o)(ti8che  Störungen  im 
Gefolge  (vgl.  das  oben  bezüglich  dea  Gyr.  sigmoidcti  und  seiner  ^larkst rahlung 
Gesagte) ;  ein  häufiger,  vorühergebender  Nobeniffekt  iit  ferner  Biegung  der 
Wirbebftnle  mit  der  Konkantät  nuh  der  operierten  Sdle,  ein  nur  i^elegwit- 
licher  Hemipwreie  der  kontralateralen  YoidweztreinHftt.  Die  Resultate 
M.  Friedmanns,  welche  auf  Charakterver&nderung  zu  sinnloser  Wut  nach 
Abtragung  det<  Stirnbiriis  bt  i  Kaninchen  und  Sperling  lauten,  waren  durch 
all|,'^<niieine  Intiltratiou  des  (iehirns  kompliziert.  —  Sh.  ,1.  Franz  konf tatierte 
au  abgerichtetuu  Katzen,  welche  gelernt  hatten,  durch  SelbstöfTneu  ihres  Katigs, 
s.  B.  mitteil  Riegel  oder  Zugidmur,  som  Fntter  su  gelangen,  den  Veriuet 
dteeer  Aeeouetiotten,  wenn  beide  StimUppeii  abgetragen  wurden.  Andere 
Himyerletzungen  hatten  nicht  diesen  Erfolg.  Die  verlorenen  Assoziationen 
konnten  allerdings  wiedererlernt  werden.  Alle  frontal  operierten  Tiere  neigten 
an  Abmagerung  und  Erkrankungen. 

Knch  dem  Vorstehenden  ist  die  Motilität  und  Sensibilität  des  Rumpfes 
beim  Hunde  wahrscheinlich  in  der  lateralen  l'artie  des  Gyr.  signi.  ant.  repräsen- 
tiert au  dttiken,'  beim  Affen  in  gewissen  Abeohnitten  der  Torderen  Zentral- 
windnng  ond  in  der  hinteren  Partie  der  errtm  Sfcimwindnng,  nidit  aber,  wie 
II.  Münk  annimmt,  im  ganzen  Stimlappen.  Die  Annahme  einer  engeren 
Beziehung  des  Stirrdappens,  speziell  seiner  Polregion,  zu  den  höheren  geistigen 
Funktionen ')  erscheint  allerdings  durch  die  bisherigen  Tierversuche  nicht 
hinlänglich  gestützt,  doch  sei  auf  die  analog  lautenden  klinischen  Erfahrungen 
und  die  Ergebnisse  der  Uirntektonik  am  ^lenschen  verwiesen  (s.  unten). 

7.  Bezüglich  der  Ohrregion. 

Nachdem  Hitsig  durch  R«snng  an  beiden  Seiten  des  hinteren  Endes 
der  1^8$.  siflvH  am!  Hunde  nieht  aalten  Bew^nngen  des  kontralateralen  Ohres 
erhalten  hattet),  beschrieb  H.  ^funk  (G.  M.  4,  52  bis  53)  nach  Läsion  des 
Gyr.  sylv.  post.  Fehlen  oder  Minderung  der  Ohrbewegung  auf  der  Gegenseite: 
die  .Mu.-^chel  war  zugleich  gefühllos,  zumal  an  der  konvexen  Fläclu>.  Fr  be- 
zeichnete daraufhin  jene  Hindenpartie  als  Ohrregion  oder  Fühlsphure  des 
kontralateralen  Ohres  (Zone  G  auf  Fig.  11  u.  12).  Beim  Affen  nimmt  nach 
H.  Münk  die  gleichwertige  Zone  das  oberste  Ende  der  ersten  Sddifenwindung 
ein,  etwas  auf  den  Torderen  Sehenkel  des  Gfr,  angutarta  flbei^Freifend. 

B*  Iiisionen  in  den  BindenfUdeni'der  höheren  flfnne. 

1.  Sehsphäre  und  Parietooccipitallappen. 

Die  Beziehung  des  Sehvermögens  zu  einem  bestimmten  Ilirnteil  wurde 
zuerst  von  Panizza  (1855)  dadurch  erkannt,  daß  beim  Hunde  einseitige  Rinden- 
ansschaltnng  „etwas  unterhalb  des  SoheiteH^kers"  von  Blindheit  des  kontra- 

')  H.  Münk  bestreitet  nachdrücklich  das  Zustandekommen  psychischer  Alte- 
rationen dnreh  Verletmngen,  die  auf  das  Stimhim  besohränkt  sind  —  solche  «eien 
viehnehr  durch  ausir.>d<  hnte  Mitleidenwhaft  der  Binde  Ül»  rhrmjit  bedingt  (lU-rl. 
Sitzungsber.  1S)U1,  8.  1149).  —  *)  VgL  die  Beizeffekte  vom  hinteren  Teile  der  ersten 
8ehtttenwindung  beim  Affto,  sowie  die  Angaben  besOglich  eines  ft<nntalen  und  aen» 
tralen  aurieulomotoriflchen  Zentrums  neben  dem  temporalen. 
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lateralen  Auges,  doppelseitiirp  Operation  von  völliger  Blindheit  gefolgt  war. 
Diese  Ueobachtungen  wurden  gestützt  durch  das  Kiiitr«>tt«n  sekundärer  Atrophie 
des  Uccipit-älhirus  der  anderen  Seite  nach  Wegnahme  eines  Auges  bei  neu- 
geborenen Hunden  und  Kaninchen. 

Oliae  Kanntais  diegar  Bafonde,  welche  ant  Tambarini  1880  wiader> 
«ntdaekte,  golaag  ea  Hitsig  1874,  durah  Exatirpation  daa  Gffr.  mpratjßvim 
und  rrfosjflvius  med.,  hzw.  durch  ausgedehsta  Lftsion  des  Occi])italhirns  (1876) 
an  Hunden  Blindheit  und  Pupillenerweitening  auf  dem  kontralateralen  Auge 
hervorzubringen.  Reizung  daselbst  ergab  Verengerung  der  Pupille.  (Über 
die  h&nüge  Begleiterscheinung  eines  „Defektes  der  Willensencrgio*^  b.  oben.) 
Hitzig  lokaliaierte daraufhin  das  corticale  Sehen  in  den  Hinterhauptslappen. — 
CeralNrde  Sehatfiningen  beim  Honda  wurden  auch  Ton  Golti  (1876),  aUar- 
diaga  naoh  ansgedehntan  VarlateinigaB»  ferner  von  Bochafontaina  u.  Tial 
(in  Verein  mit  Hörstörungen)  nach  Injektion  von  Silbernitrat  in  den  hinteren 
Hirnabschnitt  beschrieben.  Auch  Moelis  Veranche  an  Kaninchan  und  Tanban 
wiesen  auf  das  Occipitalhirn  hin. 

Am  ASen  bezeichnete  Ferrier  ursprünglich  (1875)  auf  Urund  ver- 
hiltnUm&ßig  tiefreichender  Läaionen  den  Gyr,  angularis  als  Sehzentrum, 
wihrand  er  den  Oeeipitallappan  ab  Rindanfeld  fOr  die  Yiaoanlgafahla,  ab 
«ogenanntaa  Hungersentmm  aaaah«  Spiter  adiloO  Ferrier  mit  Teo  (1883) 
den  Oceiiiüallappen  in  die  SehsphAre  ein,  Exatirpation  daa  Gyr.  angularü 
mache  nur  vorübergehende  Heniiopie  (ebenso  I^^annegrace) ,  Zeretorung 
beider  Occij)itallappen  und  beider  Gyr.  angiddres  habe  volle  Blindheit  zur 
Folge.  —  Nach  dem  heutigen  Stande  der  Kenntnisse  ist  der  Gyr.  angularis 
dea  Affen  mit  Sicherheit  von  der  Sebaphftre  auszuschließen  und  diese  auf  den 
Oee^itallappen  bzw.  anf  einen  beatinimten  Teil  deaialben  an  beachrtokan. 
Ea  lehren  diea  tot  allem  die  Experimente  H.  Mnnka  (G.  M.  1886,  S.  III, 
179),  welche  die  völlige  und  dauernde  Erblindung  („Rindenblindheit")  nach 
totaler  Fx.«;tirpation  beider  Occipitallappon  beim  Affen,  bzw.  des  parietoocci- 
pitalt'n  Himteiled  beiderseits  beim  Hunde,  dartun.  H.  Münk  widerlegte 
damit  die  Angaben  von  Luciani  (1884)  und  Goltz  (1888),  daß  jene  Ope- 
ration am  Hnnda  das  SahirarmSgen  nur  vorabergehend  aufhebe.  Der  rinden- 
hlinde  Affe  (G.  IL  S,  7f  9,  13,  16)  und  Hund  (0,  14,  15)  vermögen  Hinder- 
niaaen  nicht  mehr  auszuweichen;  sich  selbst  überlaaaan,  verharren  sie  in 
Bewegungslosigkeit.  Zum  (>ehen  gebracht,  schreitet  der  Hund  langsam  vor- 
wärts, den  Ko})f  weit  vorgestreckt,  mit  der  Schnauze  den  Boden  abtastend. 
Heim  riudenbjinden  Affen  erfolgen  noch  spontan  wie  reflektorisch  normale 
assoziierte  Augen bewegungen  (Bernheimer),  was  bei  dem  üuversehrtbleibeu 
dea  frontalen  und  des  temporalen  Zentrums  begreiflich  ist.  Jener  Befund 
H.  Munka  am  Affan  wurde  von  Sehftfar  in  Yarain  mit  Horalaj  (1888), 
Thompaon  und  Brown  (1890),  aowia  yon  Yitxoa  (1892)  bestätigt,  dar 
Ikfund  am  Hunde  von  Vitzon  (1888)  und  Riebet  (1890).  Ein  analoges 
llesultat  erzielteil.  Münk  an  niederen  Säugetieren,  speziell  an  Kaninchen,  und 
zwar  auch  an  neugeborenen,  (13,  15,  288  contra  (lud den  und  Cbristiani), 
an  Meerschweinchen  und  Kutten  (ü.M.  13),  dann  auch  an  Tauben  (G. M.  12, 
IS,  278X  was  Corin  u.  van  Beneden  bestätigten. 

Jene  irrtümliche  Bezeichnung  des  Oyr.  angularis  als  iSelizentrum  u<1er  uU 
Bestandteil  der  fieluphii«  ftherhaupt  war  dadurch  bedingt,  da0  der  unter  jener 
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JiiDdeuparti«  hiusteliMide  occipitale  btabkrauz  bzw.  die  behstrahlung  mitverletzi 
worden  war.    Dien  irreführende  Komplikation  wurde  von  H.  Ifnnk  erkannt 

(G.  M.  7,  105;  9|  124),  der  andercrseitä  aber  den  Oyr.  angularia  als  Fühlsphäre  des 
Auges  erklärte  (G.  31.  4X  Auch  Schäfer,  Horsley,  Brown  and  Thompson 
ffelangten  durch  oberflächliche  Verletzungen  zu  dem  Resultate,  daß  dei-  Gyr.  angu' 
luri.<i  nicht  zur  Bi'h.sphäre  gehört.  Die  mitunter  für  wenige  Tage  eintretende 
Ufuiianopsie  oder  Ht'mi;iniisthesie  anf  der  Gegenfeife  ist  wohl  auf  eiue  Zirkulations- 
stürung  zu  beziehen.  Andererseits  bleibt  aber  auch  die  Motilität  und  Sensibilität 
der  Angen,  entgegen  Münks  Angabe,  ongeetArt.  Ebenso  erhielt  H^don  nach 
yerietzang  des  Oyr.  anffularU  oder  selbst  der  konTezen  Oberfliehe  des  Oedpital- 
lappens  keine  SehstörunLr- 

Einen  wesentlichen  Fortschritt  in  der  Lehre  von  der  Kiiidenlokalisation 
des  Sehvermögens  brachte  II.  Munk  [G.  M.  3,  4'),  lb78J  durch  den  Nach- 
weis, daß  beim  Affen  jeder  Occipitaliuppen  beide  Augen,  und  zwar  die  Ketina- 
bftUtan  derselben  Seile  Iibw.  die  kontralateralen  Geaichtofeldhftlften  beherrscht. 
Einseitige  Extiirpation  bat  nimliob  tanm  entspreehenden  Ausfall,  danemde 
homonyme  Hemianopsie,  znr  Folge.  Ferrier  hatte  ursprfing^eh  (1876) 
angegeben,  daß  bloß  das  Au^e  der  Gegenseite  geschädigt  werde,  später 
hestätitrte  er  mit  Yeo  (InSO)  den  anpefOhrten  Befund  (zugleich  unter  Nach- 
weis lit'uiianopischer  Pupilleiistarre  i.  Zu  demselben  Resultate  kamen  ferner 
Luciani,  Tamburiui  u.  iSeppiili  (allerdings  unter  irriger  Einbeziehung  des 
Gifr.  a^^art«),  ebenso  Schäfer  n.  Horsley  (1888),Lannegraee,  Thomp- 
son, Brown  (1890),  Maisa,  Titzon  (1892). 

Baß  anch  bei  Hnnd  und  Katze  jedes  Auge  mit  beiden  Hemisph&ren  Ter- 
bnnden  ist,  war  zwar  bereits  abzuleiten  aus  den  Versndien  Ton  Nieati, 
welcher  nach  medianer  Halbierung  des  Chiasma  bei  Katzen  noch  ein  rrowispes 
Sehvermögen  nachwies.  Ebenso  kunstatierten  Luciaui  u.  Taniburini^) 
(1879)  nach  Läsiou  im  linken  Occipitulhirn  eine  schwere  Sebstörung  rechts, 
eine  leidite  links;  Goltz  3)  (1879)  hatte  Wiedexlcelir  des  Sehens  anf  dem 
rechten  Ange  beobachtet  nach  Verletzung  in  der  linken  Binterhaaptsgegend 
und  Wegnahme  des  linken  Anges.  —  Den  detaillierten  Nachweis  für  den 
obigen  Satz  erbrachten  jedoch  erst  die  Versuche  H.  ^lunks  (G.  ^I.  5,  68, 
187!>,  H,  7.  9.  14),  welche  dartun.  dalj  auch  nach  l'lxstirpation  des  ganzen 
occipitalen  Hirnteiles  <ier  einen  Seite  iui  kontralaterulen  Auge  ein  sclilafenwärts 
gelegener  Netzhautstreifen  bzw.  diu  nanale  ilandpartie  des  Gesichtsfeideei  Seh- 
TermAgen  bdi&lt.  Hingegen  Ueibt  der  mediale  Hanptanteil-der  Netaziuittt 
bzw.  der  temporale  des' Gesichtsfeldes  dauernd  rindenblind.  Di^  Umg^ehrta 
gUt  ffir  das  Auge  der  operierten  Seite.  Beim  Hunde  steht  demnadi  jede  Netz- 
haut zum  größten,  medialen  Teile  mit  dem  gegenseitigen  und*nur  zu  einem 
kleinen,  lateralen  Teile  mit  dem  gleichzeitigen  Occi])italhirn  in  Verbindung. 
(Mit  diesem  Satze  ^fei  der  Bedeutung  des  Chiaaniit  opticuw  nichts  präjudi- 
ziert!)  Jener  laterale  Teil  mißt  nach  H.  Ilj^uuk  (Ci.  M.,  S.  89),  ebenso  nach 

*)  Siehe  auch  Verb.  d.  physiol.  Ges.  zu  Berlin  1877  bis  1878,  8.  42.  —  ■)  Die 
Genannten  famien  nach  Kxstirpafion  des  Oyr.  sujirasylvius  das  kontralaterale 
Auge  fast  völlig  blind,  das  gleichseitige  schwach  auiblyopiscb,  doch  schwinde  die 
Sebatömng  bald.  Aneb  naeb  beiderseitiger  ZentArung  erfolge  scblieftliob  Bestitation.  — > 
Thrimpson  u.  Brown  (1890)  beschrieben  nach  tiefgreifender  Exstirpation  der 
Uccipitalregion  tutaie  Blindheit  des  gekreuzten  Auges  für  Hund  und  Katze  und 
▼orftbergehende  gekreuzte  Hemianistbeale.  —  ')  Fflflgers  Areh.  20,  43,  1879  — 
bereits  1876  vermutet  (Pflägers  Areb.  13,  85). 
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J.  Loeb  und  X'itzou  n8!>3),  günstigsten  Falls  an  Brt  ite  etwa  ein  \  it-rtel 
des  liesichtfifeldes  im  llorizoutalmeridiaD.  —  Jener  wichtige  Befund  wurde  von 
J.  Loeb  (1884),  VitsoUi  Lannegrace,  Cerelitsky,  Crispotti  bestätigt. 
Ein  gkichM  Ergebnii  hAtton  die  nmfaeBendeii  Versnohe  Hitsige  (6.  A.  % 
2B9  bis  6ü8,  Ausnahmeo  liehe  8.  5()8,  öQT),  welcher  es  zudem  als  sehr 
wahrscheinlich  bezeichnete,  daß  das  laterale  Viertel  von  beiden  Hemisphären, 
allerdings  stärker  von  der  gleichnamigen  innerviert  werde  (S.  nli!'.  r»i>7). 

Dasselbe  (iosetz  einer  (li>[ipe]<<Mt iL'en ,  partiell  gekreuzten  Verbindung 
zwischen  Auge  und  Occipitalhiru  kunnte  sehr  wohl  auch  für  jene  Tiere  gelten, 
bei  welehen  die  peripheren  Anteile  der  Sehleitung,  die  Nervi  optici ^  eine 
toUle  Kreosnng  eingehmi.  Erseheint  doch  der  Newton-Mflller-Gndden- 
sehe  Satz,  dem  zufolge  des  anatomisehe  Verhalten  der  Sehnerven  im 
Chiasma  einen  direkten  Schluß  gestatte  auf  die  relative  Lage  der  beiden 
Gesichtsfelder,  durch  die  ulijektive  Bestimmung  und  Messunir  des  binocularen 
Gesichtsraumes  vers(-hi>  dener  Tiere  mit  partieller  oder  totaler  Opticuskreuzuug 
widerlegt  (A.  Tdchermuk 

Im  G^pensatM  sn  den  geschilderten  gesicherten  Befanden  erscheint  die 
Frage  nadi  der  genaueren  Begrenzung,  sowie  nach  der  fonktionellen  län- 
teilnng  der  Sehsphäre  beim  Hund  und  Affen  heute  noch  nicht  deiinitiY 
beantwortet.  Am  Hnndehirn  hat  11.  Münk  [(>.  M.  3,  4,  (1878)]  die  Pari  et  d- 
orfipit.ilrecrion  der  Kimvexität  wie  der  Medialtliicbe  ala  Sehsphäre  bezeichnet 
und  begrenzt  durcli  eine  frontale  Linie,  welche  verlängert  in  die  J-'iss.  nta- 
ijflvia  post.  übergeht,  und  durch  eine  horizontale,  in  die  Jfisti.  ccloaylv.  mtd. 
laufende.  Der  genannte  Bindenbenrk  umfaßt  den  hinteren  oberen  Teil  der 
ersten  und  zweiten  Urwindung,  genauer  gesagt  des  G^r,  supnuj^v.  posLt 
edolateralis  und  etitölateralis ,  supraspletiialis  und  postsplenialis.  Einen  aus 
der  dritten  Urwindung  bzw.  dem  6r//r.  ectosyJv.  med.  ausgeschnittenen  Zwickel 
hat  II.  Münk  später  (G.  M.  1882.  S.  .'JI.'S  und  Berl.  Sitzungsber.  18fi(i.  S.  5.S) 
von  der  Sehsphiire  ausgenoiumen  ^)  (vgl.  Fig.  11).  —  Beim  Affen  wird  von 
H.  Münk  die  liinde  des  ganzen  Occipitallappens  hinter  der  liiss.  parieto- 
«oeqiitalls  als  Sahspbire  angesprochen  (vgl.  Fig.  12). 

Auf  Grund  partieller  Ezstirpation  innerhalb  da*  ron  ihm  beseichneten 
Sehsphtre  und  dadurch  bedingter,  umschriebener  Ausfälle  (Skotome)  im 


')  Pflögers  Arcb.  91 .  1 .  1S»02.  —  *)  Monakow  lArch.  f.  I\velii:tt.  20,  7U, 
1889)  üt  auf  üruud  der  anatomischen  Untersuchung  der  Uuudgehirue  U.  Münks, 
an  denra  die  faktische  Lfoion  weiter  nach  vtm  reichte,  als  beaMehti^  war, 
geneigt,  die  Gftiizc  iUt  Sili'-pliürc  wiiin-  ü.k  }i  vorn  zu  vcrlfgen  und  den  (.'rußfrcn 
Teil  der  sogenannten  Augeuregiou  ihr  zuzuiechueu.  Münk  hält  jedoch  nach 
neaen  Yersiiehen  (Berl.  Sitsongtber.  1899)  seine  frfihere  Bestimmung  der  Torderen 
Gr«Dze  gegen  die  üogt-nannte  Augenregion  aufrecht.  Kalhfi  lah  [.Vrch.  f.  Psyohiat. 
37  (i)  (1903)J  fand,  daß  Eingriffe-  in  der  Scheitelgegend  ül)erhaupt  als  regel- 
mäßi^re,  aber  vorübergehende  Folgen  haben :  hemianopisohe  Sehstörung,  welche  die 
unter*'!)  CieMcht8fe1dtril<'  in  hSherem  (irade  betrifft,  sowie  Beeinträchtigung  der 
optischen  Reflexe.  Kine  (Irenze  zwischen  der  . Augen rerrimi'  und  der  „Seb- 
tphäre'  nach  Münk  lälit  sich  danach  nicht  feststellen.  Luciaui,  Tamburini 
n.  Beppilli  (Fnnktiaaslokalisation,  Übers.  1886)  beaeidhnen  beim  Hunde  den  Oifr. 
niprnsfjlv.  in  t-iner  Ausdehnung  von  d^r  Kront:il-  bis  zur  (•eei|tit;ili'i'tri<>ii  aN  Seh- 
ifh&re.  Auch  beim  Affen  strahle  dieselbe  in  daa  Parieialhiru  aus.  2s ach  alleiniger 
Entiipation  beider  OodpitaUappen  bestehe  keine  dauernde  Rindenblindheit,  es 
raliere  UoA  SeelenbUndheit  (Luciani,  Brain  7,  145,  1884). 
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Torne 


Gesicbtsfelde  gelangte  H.  Münk  weiterhin  zu  einer  detaillierten  Speziallokali* 
sation  innerhalb  jeuer  Rindenpartie  (speziell  beim  Hunde).  Die  zentralen 
Elemente  der  Sehsphäre  seien  ebenso  regelmäßig  und  kontinuierlich  angeordnet 
wie  die  lichtempfindlichen  Netzhautelemente ,  und  zwar  in  einem  der  peri- 
phmwi  Anordnungsweiie  durchaus  entspredieiiden  Süine.  Es  bestehtt  ein« 
Projektion  der  Netzhaut  auf  die  Sehsphire.  Das  beiflgUche  Detail  für 
die  Sehsphäre  des  Höndes  ergibt  sich  aus  dem  nachstehenden  Schema,  welches 
nach  dem  Vorgange  yon  Hitzig  (G.  A.  2,  288)  entworfen  ist  (vgl.  Fig.  13). 

Scheraatisch  gesprochen  trehort  nach  Münk  das  laterale  Viertel  der 
Sehsphäre  zum  lateralen  \  iertel  der  gleichseitigen  Retina,  die  medialen  drei 
Viertel  zu  den  medialen  drei  Vierteln  der  gegenseitigen  Retina,  und  zwar 
•0,  daß  beim  Fortedireiten  in  medialer  Richtung  die  Sehsphirenelementa 
immer  mehr  medial  g^genen  Retina -Elementen  enteprediai.  Die  Mittel- 
j,.  partie   der   Sehsphäre  (Stelle 

in  Fig.  13  mit  M  bezeichnet),  steht 
demnach  mit  dem  itn  Anire  dos 
Hundes  noch  etwas  lateral  gcle^^oufn 
Foveabezirke  (JX)  in  Zusammenhang: 
derselbe  ist  auf  einen  Teihiltni»> 
miOig  sehr  grofien  Teil  der  Soli- 
sphiire  projiziert  (VI.  IC.).  Zudem 
entspricht  die  vordere  Partie  der 
Sehsphäre  den  oberen  Xetzhaut- 
hälften,  die  hintere  den  unteren. 
H.  Münk  bezeichnete  die  Annahme 
als  sehr  wahrscheinlich,  dafi  die 
entspreohenda  Kreuanng  und  Um- 
lagerang der  Fasern  im  Cbiasma 
erfolge  (G.  M.,  S.  76).  Nach  ihm 
werden  demnach  die  als  identisch 
oder  besser  als  korrespondent  im- 
zuseheuden  Stelleu  nicht  von  der- 
selben Rindenpartie  aus  versorgt 
(G.  M.  9,  128;  16,  299). 
Nach  Exstirpation  der  Stelle  tritt  nach  H.  Münk  auf  dem  kontra- 
lateralen Auge  „Seelenblindheit"  ein,  d.  h.  Verlust  der  im  Laufe  des  Lehens 
erworbenen  Gesichtsvorstelhinifen ,  in  denen  die  Krinneriingsbilder  enthalten 
aind,  und  zudem  Rindunblindbeit  der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens,  der 
Foveagegend.  Das  Tier  überwindet  zwar  —  auf  jenes  Auge  beschränkt  — > 
noch  Hindemisae  und  reagiert  auf  auOeiiialb  der  Gesiehtslinie  befindUdha 
optische  Reise;  es  erkennt  jedoch  seine  Umgebung,  den  gewohnten  Futter> 
napf,  den  Wassereimer,  die  Peitsche  nicht  wieder.  Ks  fehlt  auch  der  Lid- 
reflex  auf  Näherung  der  Hand.  Allmählich  bilden  sich  die  Gesichtsror- 
stellungen  im  Roste  der  Sehspliäre  von  neuem:  die  Seelenblindheit  schwindet 
auf  dem  betroffenen  Auge  durch  „Sehenlernen'',  die  partielle  RindenlfliiMiheit 
hingegen  bleibt  dauernd  bestehen  (VI,  S.  100).  —  Beiderseitige  Exstirpation 
der  Stelle  bedingt  nach  Münk  allgemeine  Seelenblindheit  fflr  die  Eia- 
drfloke  beider  Augen,  aufierdem  RiadenUindheit  beider  FoveaberiAa.  Daa 
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Tier  hält  seine  Augen  weit  offen  und  fast  iinbeweglirh.  —  Entgegen  dieser 
Deutung  des  Zustandea  als  Scelenldindheit,  welcher  ^ich  Riebet  — 
jedoch  aui  Grund  von  Zereturung  des  (jyr.  ecto^iflv.  meditia)  augescbluäseu 
hat,  faßte  ümGolts  >)  dt  einlMhe  WahrnehmungsschwAohe,  sogenwunte  Hirn- 
idueliwiclie»  mit  hodigndigsm  Drfekt  des  Farben-'  nnd  Ortseinnee  der  Nets- 
haut  auf.  Mau  ihn  er  erklärte  das  Verhalten  des  Tieres  als  einfache  Folge  der 
Rindenblindhtift  der  Fovea,  Loeb,  Hitzig  (G.  A.  2,  507  bis  084),  Monakow 
und  Bernheimer  tb  einfache  Tor&bergehende  Blindheit  und  Wahrnelunongs- 
störung. 

£ine  Bestätigung  der  vun  ihm  erschlossenen  Projektion  sieht  U.  Münk  in  den 
Erfrebnlasen  der  mit  Obregia  avsgefßhrten  Beizreranehe  am  Hnnde.    Die  bei 

Itfizuiij:  der  vnrd' ii  ii  Sclisphärenparti«'  eintretende  Seiikunj;  weise  auf  die  Bezichuiif; 
2U  den  otH^ren  Xetzhautbälfteu  hin,  die  von  hinten  am  zu  erzielende  Hebung  auf 
die  Verknüpfung  mit  den  unteren,  die  Bewegungslosigkeit  bei  Beizung  in  der 
Mitte  auf  die  Bedehang  aar  Macnlaregion. 

Die  Torstehend  viedergegebene  Lehre  H.  Mnnka  wwde  Ton  J.  Loeb, 
allerdings  mit  unzureichenden  Beobachtungen,  bekämpft;  Ipttnell  Ueibd  Ver- 
letzung (l«  r  Stelle  .1'  mitunter  ohne  Sehstörnng  oder  führe  zu  einer  solchen 
in  der  lateralen  Ge-irht sliiilfte  des  koiitralaleralen  Auges,  eventuell  auch  in 
der  medialen  des  gleichseitigen  Auges,  jedoch  nie  zu  einem  zentralen  Skotom. 

Eine  sehr  eingdMode  nnd  «akle  Prfifung  der  Angaben  Mnnkt  über 
Ort  nnd  Oliedemng  der  Sehtpbftre  hat  in  lotster  Zot  Hitiig  unternommen. 
Zogleieh  Terfolgte  derselbe  als  erster  genau  den  Verlauf  der  oortioalen  Seh- 
störungen  und  gab  eine  exakte,  perimetrische  Methode  zur  Untersochung 
des  Tieres  (in  der  Schwebe  oder  unter  Festhalten,  z.  I?.  zwischen  den  Knieen) 
an.  wodurch  erst  Sicherheit  in  der  lieatimmung  der  Gesiohtsfeldausfälle  er- 
reicht wird. 

Zum  Abtasten  des  Gesichtsfeldes  dient  ein  bewegtes  Stück  Fleisch,  eventuell 
«ird  der  BUck  durch  ein  zweites,  ruhendes  Stück  festgehalten  (0.  A.  2,  2W  bis 
'<04.  vpl.  <lie  Kritik  der  T'iitf'rsiichungsweise  Münks,  S  547).  Zur  Untersuchung 
auf  ein  zentrales  Skotom  wurde  der  StoOversuch  verwendet,  d.  h.  rasches  Au- 
Bihen  eines  mittels  Pinzette  gefaOten  Fleisohztückes  in  dar  Bichtang  der  Oesiohtslinie. 

Nach  Hit  s  i  ga  Ergebnissen  Teranlassen  umschriebene  Bbdenexstirpationen 
ten  2  bis  3  mm  Tisfa  in  der  Parietooodpitafaragion  der  KonTOzitit  regel- 

mäCig  Störungen  des  Sehvermögens  fflr  Fleisch  oder  LIcht  und  der  optischen 
Reflexe.  Doch  können  solche  Störungen  fehlen,  speziell  wenn  schon  eine 
Operation  voran.«gegangen  und  deren  heniianojtisclier  Effekt  geschwunden 
ist.  Die  Deeinträchtiguug  der  optischen  Reflexe  erscheint  relativ  selbst- 
stindig  und  ist  meistens  von  längerer  Dauer.  Beiderlei  Ausfallserscheinungen 
nd  ^oeh  TorabMrgehand  (swei  bis  drei  Wochen),  wMin  nicht  angleich  eine 
tie^nnfeade  Llsion  des  Oociidtalmarkes  stattgefunden  hat  (6  FlUe  unter  91). 
fine  Ijpisehe  Projektion  nach  dem  Mutik  sehen  Schema  und  mit  der  Konse- 
qnen/  datiemder  lokaler  Gesichtefelddefekte  besteht  innerhalb  jener  Rinden- 
^tie  nicht. 

Speziell  fehlt  eine  nähere  Beziehung  der  Itegion  nach  Münk  zur  Fovea. 
IKe  SehstOrangen  tragen  ztuneist  den  Charakter  einer  typischen  homonymen 

Hf^niiauopsie  in  den  k<mtralateralen  Teilen  beider  Gesichtsfelder  (über  interessante 
Aunahmen  2,  568).    Dabei  ist  die  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  nicht  immer, 

')  Pflfigers  Arch.  26,  48,  1881;  O.  A.  18ki,  B.  175. 
3lat*l,  Phystolosl*  dM  Jtaudmi.  XV.  5 
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jedenfalls  nicht  vonviorjend  mitgesrliüiliL't.  Ilei  der  Restitution  schreitPt  di«^  Auf- 
heliuug  im  Uesiclitsfclde  vod  medial  nach  lüteral  und  zugleich  meist  vun  uuien 
naeh  oben  vor,  »o  dftA  in  dw  R«gel  der  untere  nasale  Oeefehtifeldanteil,  t»w.  die 
Gegend  dfi-  F<ivh:i  zuerst  wieder  frei  winl.  —  Hitzit,'  iM-zfichnet  fs  als  s.'lir  wahr- 
leheinlich,  dsJi  die  den  medialeu,  geuieimameu  Auteil  des  Gesichtsfeldes  beherrschen- 
den lateralen  Streifen  beider  Betüiae  Ton  beiden  Hemitphftren  ans,  von  der  gleich- 
namigen stärker  innerviert  werden  (S.  569,  597).  In  der  ersten  Periode  des  Ab- 
laufes der  Sehstörung  besteht  für  gewisse  GesichtsfeldpHrtien  völlige  Blindheit,  in 
der  zweiten  wohl  Wahrnehmung  der  Objekte,  aber  kein  Wiederkennen  und  keine 
präzise  Lokali.'üitinii  —  nis. >  ••ine  Störung  der  Wahnu'hiuung,  nicht  der  Assoziation, 
wie  1>ei  dev  SfeltMililindlnit  ilts  M-  iisoIkmi  (S.  'i72  bi**  574).  Die  experimenteUo  Er- 
zeugbarkeit  von  Seeleublindheii  l>eim  Hunde  bestreitet  Hitzig  (,8.  578). 

Läiionen  in  der  vorderen  mifte  der  Konvexität  von  Münks  Bebspbire  f&hren 
häutig,  alior  nicht  n'^'*lin;iLji_'  /'i  tcniiMininr  Blindlmit  der  unterm  (*>'«i(htsff»ld- 
sekturen,  wie  sie  von  anderen  Sieileu  aus  nicht  zu  erhalten  ist;  durch  Verletzungen 
der  hinteren  Hälfte  sind  Öfters  Skotome  im  oberen  Sektor  des  kontralateralen 
Gesichtsfeldes  unter  8c)ionung  des  sonst  fast  regelmäßig  1}etroffenen  lateralen 
Segments  zu  beobachten.  —  Hingegen  bleiben  Sehstörungen  durch  Läsion  in  der 
parietooccipitalen  Konvexität  in  der  Regel  dann  aus,  wenn  dieser  Operation  eine 
Verletzung  des  (fi/r.  sigmoides  d.  r  gleichen  Seite  vor  einiger  Zeit  vorausgegsngen 
und  die  hit  niiit'  in  der  Regel  folgende  S^hstörung  gesolnvunden  i«t.  UnsKelhe  ist  der 
Fall  bei  sekundäreu  Verletzungen  des  Gyr.  tngmoidea  nach  primärer  Läsion  de* 
Oedpitalhims  (Hitsig^),  bestätigt  von  Imamnra,  8.  514 iL;  vi^  oben).  Auch 
kimncn  nach  il- m  .hen  genannten  piirietMurcijurrili  n  Kingriffc  selbst  mnfangreiclie 
Verletzungen  derselben  Kegion  auf  der  anderen  Seite  symptomlos  bleiben.  Anderer- 
seits tritt  eine  längst  gesehwundene  SehstOrang  nach  einem  sekundären  Eingriff  in 
die  andere  llemisphäre,  der  an  sich  ohne  die  typische  Folge  bleibt,  mitunter  wieder 
auf.  (Hitzig  in  Bestätigung  von  Lucianiu.  Tamburiui  [lä79j,  ebenso  Imamnra; 
Ähnliches  bei  (loltz*). 

Die  Ergcbnis-se  llitziga  lassen  meines  Eracbtens  nur  zwei  Möglichkeiten 
&brig.  Entweder  ist  am  Uundebirn  die  Parietooccipitalregion  der  Konvexität 
sw«r  der  Sehaphire  zaznreehneii,  jedoeb  eine  TfiOige  und  rMcbe  Vertretbar- 
keit  der  eretgenannten  durch  andere  Bindenpartieii  ansanehmeii  (Tgi  die 

theoretiscbon  Anschauungen  von  Monakow  bezüglicb  einer  individnell  relatlT 
gefestigten  Projektion,  bei  welcher  die  Macula  besonders  auagedehnt  vertreten 
ist.  sowie  jene  von  üernheinier  bezüglich  einer  vermutlich  inrlividuell  ver- 
schiedenen Proiektiou  obue  Hegelmäßigkeit).  —  Oder  die  bezeichnete  Kiuden- 
region  zählt  überhaupt  nicht  zur  Schsphäre ,  die  bei  Kxstirpation  daselbst 
erzengten  St5nmgen  des  Sebvermögens  und  der  optisehen  Reflexe  bemlieii 
auf  NebenverletzuDgen  der  Sdistrahlung,  welehe  jedoeb  einer  anderen  Rinden* 
partie  /.ugehi'irt.  Dabei  wäre  es  recbt  wobl  möglich,  daß  von  den  einzelnen 
Stellen  der  Parietooccipitalkonvexität  aus,  zumal  bei  tiefer  reichenden  Exstir- 
pntionen,  in  der  l'ecfel  bestimmte  Teile  der  Sehstrahlung,  die  bestimmten 
Ketiuapartien  ziigeboren,  mitverletzt  werden.  Es  wäre  dies  ein  analoges 
Verhalten,  wie  es  nach  tiefer  greifenden  Verletzungen  des  Gyr.  aiufttJahs 
beim  Äffen  und  beim  Menschen  beobaehtet  wird;  eben  daranihin  galt  ja  die 
genannte  Windung  froher  naeh  Ferrier  als  Sehsphire.  Für  die  angedeutete 
Mo^.rlic  likeit  der  Seh.sphärenlokalisatlon  spricht  die  Feststellung  Edingcre« 
daß  in  den  von  Hitzig  operierten  Fällen  auch  ganz  obertlächliche  und  um- 
Bcbriebene  Rindenabtragungen  (iu  2  bis  3  mm  Dicke)  von  keülörmig  in 


•)  Berl.  klin.  \V(.clieu8clir.  19uO,  Nr.  45;  Arch.  f.  r.<*ychiat.  33;  G.  A.  2,  546, 
590;  vgL  H.  Münk,  Areh.  f.  Fhysiol.  1902,  fl.  545.  —  *)  Pflügers  Azch.  20,  48,  167$. 


Eesiimö  aber  die  Sehspliftre  dei  Hundee;  Sehsphftre  des  Affen.  S3 

di0  Tiefe  reichenden  ßlutungen  bzw.  Erweichungen  gefolgt  waren,  welche 
huner  den  dorsalen  Abschnitt  der  ans  diem  Oooq>italhim  zum  Sebbügel  und  /um 
iuflertn  Knieböcker  ziebenden  FasermaeRen  erreichten  (Hitzig,  G.  A.  2,  503 
his  554).  Noch  mehr  yilt  dies  für  ausgedehnte  Liisioiien.  —  Andererseits 
macht  Flechsig  darauf  aufiucrkHum,  duÜ  beim  Hunde  Teile  der  Sebstrablung, 
bevor  aie  definitiT  in  ihre  Endttfttto  eintreten,  seihet  mehrmals  hintereinander 
m  fremde  Windungen  tief  hineinlaufen.  Inf dge  diesw  oberflftohlidien  Lagerung 
orwartet  Flechsig,  daß  Sehatömngen  heim  Hnnde  durch  Ezstirpation  einer 
ganzen  Anzahl  vom  Windungen  ausgelöst  werden,  welche  nicht  als  Endstationen 
der  Sebstrablung  anzusehen  sind  (IHO  t,  S.  239). 

Nach  dem  Angeführten  ist  die  wirkliche  Sehsphiire  des  Hundes  statt  auf 
der  Konvexit&t  eher  auf  der  medialen  Flüche  des  Occi^italhirus  zu  suchen, 
mlohe  Münk  nur  allgemein  mit  au  seiner  Sdisphire  rechnet,  und  zwar  in 
der  Umgehung  des  Siäc  recurrens  m^.  Es  wäre  diee  eine  Analogie  lur 
Lage  der  Sehsph&re  beim  Menschen,  welche  sich  nach  pathologischen  «ie  naeh 
entwickelungsgeschicbtlichen  Befunden  auf  die  beiden  Lippen  der  JF'/s.s.  calcarina 
beschränkt.  Hereits  Hitzig  fG.  A.  2,  135,  5f)!>)  vermutet  für  diesen  b'inden- 
teil  die  Einmuudun^  der  Sehstrahlung  und  hesoiiders  nahe  Heziehungeu 
zum  Sebakt.  —  Jedenfalls  bleibt  diu  Lokalisatiou  auf  der  medialen  1*  lache 
des  Hundehims,  ehenso  die  Frage  der  Projektionsweise  noch  su  untersuehen. 
Nachdem  bereits  Lo  Monaco  Sehstfirangen  bei  Lftsionen  an  der  MedialflSche 
des  Oeeipitalhims  erhalten,  haben  mir  eigene  Erfahrungen  zunächst  die 
MöijHchknt  erwiesen,  durch  Unterschneidnng  oder  Eautirpation  der  Umgebung 
do<  Snlc.  rrrtirrnrs  sitp.  Störunijen  des  Sebvermßöfens  und  der  optischen  b'etlexp 
s-owie  absteigende  I  »et^enerntion  in  der  niotori.schen  oder  sekundären  Seb- 
strablung nach  den  optischen  Ganglien  zu  erhalten,  von  denen  aus  hinwiederum 
beim  neugeborenen  Hunde  die  piimftre  Schstmhluug  sich  nach  dem  ohen 
beuiofaneten  Bindengelriete  Teifolgen  I&ßt. 

Beim  Affen  bezeichnete  H.  Münk  die  laterale  Hftlfte  des  Hinterhaupts-  ■ 
Uppens  als  der  lateralen  gleicbseiti^'en  Net/.hautb&lfte  zugeordnet,  die  mediale 
der  medialen  trei^enseitigen  Rotinuhälfte;  die  Fnrra  rciifntlis  sei  relativ  aus- 
gedehnt im  hinteren  Teile  der  Konvexität  vertreten.  Schaf  er  u.  S.  Mrown 
fanden  bei  YerscbouL bleiben  eines  Teiles  der  unteren  Fläche  des  Occipital- 
lappens  die  Unterau  NetshauthSlften  noch  funktionsfihig,  hei  unYoIlständiger 
Terletsung  der  medialen  Fliehe  heiderseits  einen  Defekt  des  sentrslen  Sehens. 

Die  e\}eu  geuannteu  Autoren  verwerteten  auch  die  früher  uiitxeteiiten  Augen- 
iKwepnigieffekte  bei  elektriseher  Beixung  dee  OoeipItalhiRM  dasn,  die  Speidal- 

lokalisation  innerlinlli  der  Sehsphäro  zu  erschließen.  Sie  hetracliten  gleich  Ferrit-r 
jene  Bewegungen  als  Keaktiouen  auf  Gesichtsempfindungen,  weiche  infolge  der 
Bdsmif  zustande  kämen.  Ans  der  nach  der  Gegenseite  gerichteten  Augenwmdong, 
»eiche  nach  einem  kontralateral  lokalisierten  Objekt»-  zielt ,  .schließen  sie  auf  eine 
Verbindung,'  der  Sehsphäre  mit  den  beiden  gleichnamigen  ^«etzhauthälften;  aus  der 
bei  Rei7ung  der  I>or»alregion  emtretenden  Senkung,  welcbe  nach  einem  unten 
lokalisierten  Eindruck  zielt,  auf  Zugehörigkeit  zu  deu  oberen  Nct/hautquadranten; 
ans  iler  Hebiinj;  bei  Keizung  der  Baaalregion  auf  Verknüpfung  mit  den  unteren 
Netzh.-iutquad  raufen. 

Nach  Agalugie  zum  Men.schen  sowie  nach  dem  IJefunde  eines  Heizlocus 
für  Augenbewegungeu  vorn  in  der  l'i^s.  caUurtmi  (Schäfer  am  JUacacua), 
tof  Grund  der  Beiehrinkuug  der  Erregbarkmt  der  Konvezitftt  auf  den 
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»nßeraten  Pol  (Sherrington  an  Anthropoiden),  endlich  nach  dem  Fehlen 
von  Sehstörungen  bei  oberttüchlicher  Läsion  der  Konvexität  (Hedon)  ist 
auch  für  den  Affen  eine  lleduktion  der  Sehsphäre  auf  die  mediale  Fläche 
des  Occipitalluppens,  speziell  auf  die  Lippen  der  Fiss.  caian  imi  sehr  walir- 
Bcheinlich.  Die  Senkung  der  Augen  bei  Reizung  der  oberen  Lippe  durfte 
ein  HinweiB  ««in  auf  deren  Beaebnng  sa  den  oberen  Netalwatqusdranten, 
andereneits  die  Hebung  ein  Annielien  dafOr,  daß  in  der  unteren  Lippe  die 
unteren  Retinasektoren  Tertreten  rind').  (Garn  Analoges  gilt  fOr  den 
Menschen,  siehe  unten.) 

Scheidet  die  Parietooccipit;ilriiide  der  Konvexität  aus  der  Sehsphäre  aus, 
wie  dies  für  den  Affen  sehr  wahrHcheinlieh,  fiir  den  Hund  recht  wulil  mÖLrlii  ii 
ist,  SU  entsteht  die  Frage,  ob  etwa  jene  Ilirnpartie  —  gleichwie  die  Poi- 
region  des  Stimhims  naeh  Hitsig  —  ftberbaupt  nidit  in  direkter,  primirer 
Beaehnng  aur  Hotüit&t  oder  Sinneafnnktion  «tebt  Beide  Regionen  wtkrden 
dann  Binnenfelder  oder  sogenannte  AssoiiationaseDtren  nach  Flechsig 
(siehe  unten)  darstellen  (vgl.  oben  Heger  u.  Dem  cor).  Die  Entscheidung 
über  diese  Alternative  und  die  Festätellung  der  Funktion  jener  Rinden» 
partien  bleibt  der  Zukunft  vorbehalten. 

2.  Hörsphäre. 

I>ie  erste,  mehr  mutmaßende  Angabe  über  die  Lokalisiitlon  der  H<>r- 
fcphare,  und  zwar  Ih  uu  Allen,  stammt  von  Ferrier  (ls75).  welcher  den  hinteren 
Teil  der  ersten  Schiäfenwiudung  als  Hörzeutrum  bezeichnete.  Einseitige  Zer- 
stArung  bedinge  Gebörrerlust  auf  dem  Obre  der  Gegenseite,  beiderseitige 
Ezttirpation  Tttllige  Taubheit  Zu  demsdiben  Resultate  fahrten  Ferriors 
spatere  Versuche  mit  Yeo  (1H8H,  1884, 1889  —  Taubheit  nach  Zerstörung  der 
Temporosphenoidalwindung  beiderseits),  l^achdem  dann  Schafer,  üorsley, 
S.  Brown  nach  Plxetirpation  des  größten  Teiles  eines  Schläfenlappens  bzw. 
nach  In-iilerseitiger  Zerstörung  de.s  Gyr.  tt  }H}>"r<iii.-'  siip.  keinerlei  TTörslörungen 
nachweisen  konnten,  überzeugte  sich  auch  i'errier  in  neuen  ^'eräuchen  von 
dem  glochen  Verhalten.  Die  freie  KonTezitit  des  Gpr,  temy.  sup,  und  des 
Temporallappens  überhaupt  gehört  demnach  beim  Affen  augenseheinlieh  nieht 
zur  Hörsphäre:  dieselbe  ist  Tielmebr  in  Analogie  zum  Menschen  (naeh 
Flechsigs  Fund)  wühl  in  der  temporalen  Querwindung  der  zu  suchen, 

einschließlich  des  Alibange»  der  ersten  Schiäfenwiudung  nach  der  Insel. 

Für  den  Hund  wurile  seitms  Tf.  Münk  (ti.  M.  1,  10;  2,  17;  3,  3()  l)is 
31;  8)  die  basale  Hälfte  der  zweiten  und  dritten  Urwindung  als  Hörspbäre 
angegeben  *).    Beiderseitige  Exstirpation  ihrer  sentraloi  Partie  bsw.  der 


')  Die  Beobachtung  Bernheimers  (Arch.  £.  Ophtb.  57,  :it):^,  190;VÖ4),  daS 
nach  Tirfreichi  niicr  Kxstirpalini)  dts  Oyr.  angularis  (am  Unmnrlrtjas)  rino  vorüb*»r- 
gehende  Lähmung  lier  intendierten  Biickbewegungt-n  nach  der  Gegenseite  sowie 
eine  alMteigende  Degeneration  bis  zu  den  Augenmnskelkemen  eintritt,  ist  wobl  an 
Ix'ziphtMi  auf  Mit  vi-rlff /ung  dtT  AVe  r  ii i  ck  eschon  Marklcisfo  bzw.  der  motorischen 
Sehstrahlung,  welche  unterhalb  des  Gyr.  angularis  verläuft,  i'errier  u.  Turner 
(1897)  erhielten  bei  oberflächlicher  Läaion  der  iirenannten  Sindenstelle  keine  ab- 
Ft<'i«:(»nde  Di'grneration.  —  *)  (icnauer  gesagt,  i filmet  Münk  dazu  .die  Made  de« 
Schlaf tmiappi-ns  unterballi  der  Behsphäre  uud  oberhalb  des  Oi/r.  hippocampi,  mit 
Ausnahme  allein  der  obersten  Partie  des  Lappens,  des  an  die  Fisa.  Sj/lvii  grenzenden 
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Umgebung  des  basalen  Endes  vom  Sulrus  suprasiflvius  pnat.  ujüchc  eine  in 
vier  bis  fünf  Wochen  vorübergehende  Seelentuubheit,  d.h.  Verlust  der  Gehörs- 
eriimeruugäbilder,  die  nach  der  Operation  wieder  erworben  werden.  In 
dieiem  Zostand»  spitst  naeh  H.  Münk  das  Tier  die  Ohren  swar  bei  Geriuach, 
reagiert  aber  nieht  mehr  auf  die  gewohnten  Kommandolaate.  Larionow 
and  Bechterew  vermochten  die»  nicht  zu  beatfttigen.  rnmittelbar  nach 
jener  Operation  besteht  völlige  Taubheit,  die  aber  rasch  schwindet;  hingegen 
ist  nach  totaler  Exstirpation  lieider  Utirsphären  der  V  erlust  des  Gehöis  ein 
dauernder  (H.  Münk,  auf  Grund  von  Exstirpation  beider  TeuiporuUappeu 
bestätigt  von  Bechterew,  1887,  1899 1).  Auch  gibt  der  Iluud,  gleichgültig 
ob  jung  oder  alt,  apontan  keinen  Lant  mehr  Ton  ueh  —  im  Q^nsati  zum 
Menieben  mit  apit  erworbener  Taubheit;  nor  Mifihandlnng  bringt  dai  Tier 
sam  Schreien  und  Winseln. 

Die  Schlnfenpartie  der  einen  Hemisphäre  steht  nach  H.  Münk  aus- 
Bchließlioh,  nach  Luciani,  Tamburini  ( If^TO)  u.  Seppilli,  ebenso  Tonnini 
(1686)  nur  vorzugsweise  mit  dem  Ohre  der  Gegenseite  in  Verbindung;  Ex- 
stirpation derselben  und  Zerstörung  des  inneren  Ohres  derselben  Seite  zieht 
naeh  H.  Mnnk  Tätige  Taubheit  nach  aidi,  während  die  genannten  italieni« 
sehen  Foraeher  nadi  einaeitiger  Lftaion  nieht  gani  Tdlatftndige  Taubheit  auf 
der  Gegenseite  und  zugleich  geringe  Beeinträchtigung  auf  derselben  Seite 
konstatierten.  Die  Beobachtung,  daß  Hunde  nach  unvollständigen  Hlx- 
Btii  jtationen  sich  ungleich  verhalten,  die  einen  auf  Pfiff,  die  anderen  auf  diesen 
oder  jenen  Zuruf  reagierten,  in  normaler  Weise  oder  aber  nur  kurz  und  hoch 
bdlten,  weist  auf  eine  Ungleichwertigkeit  der  einseinen  Uimpartien,  also 
auf  eine  feinere  Aufgliederung  der  Hfeaphire  hin.  Die  hintere  Partie  dient 
oaeh  H.  Münk  der  Wahrnehmung  tiefer  Töne  (daher  auch  keine  Yertuderung 
im  Bellen!),  die  vordere  in  der  Nähe  der  Fis6.  Si/Jrii  der  Wahrnehmung 
hoher  Töne;  das  gewöhnliche  und  alltägliche  Hören  des  Mondes  eraoheine 
haaptsachlich  an  die  untere  Hälfte  der  Hörsphäre  geknüpft. 

Larionow  führte  diese  Versuche  an  vorher  gejjrüften  liassehunden 
veiter  und  kam  —  auf  Grund  der  Prüfung  mit  Stimmgabeln  von  sechs 
Okta?ea  Umfang  —  au  dem  Ergebnis,  daß  im  Gjfr.  tuprasi/Jr.  post,  die  Ton- 
empfindungen fttr  bia  e  (65  bia  165  Schwingungen),  im  Qyr,  eelo^iv.poti. 
für  171  bis  (269  bis  495),  im  Qyr.  ^Iv.  pod,  für  bis  c*  (528  bis  1056) 
lokalisiert  sind.  Nach  Exstirpation  auch  nur  einer  Windung  besteht  anfangs 
vöUii/e  Ton-  und  Geräuschtaubheit  des  kontralateralen  Uhros  und  unvoll- 
ständige des  gleichnamigen  Ohres  (Jedoch  Keaktion  auf  Kommaudulaute  er- 
halten!). Ea  blieb  dann  nur  partieller  Tonausfall,  und  zwar  völlig  oder  fast 
T^ig  auf  der  Gegenseite,  bloß  geringe  Abachwftchung  auf  derselben  Seite; 
schließlich  verfielen  die  Tiere  allerdings  fast  kompletter  Taubheit. 

Stfickes  der  vierten  üußereu  Windung"  (8,  113)  —  die  letztere  Partie,  der  Oyr. 
iiflnacuB  po$t.,  wird  von  Münk  all  Ohrregion  oder  Ftkhlsphire  der  knntralateralen 
Ohrmn^chfl  b.itrnchtet  (s.  nben,  vjjl.  Fig.  11  11.  12). 

'>  Luciani  und  äeppilli  (ItidS)  behaupten  ein  Vorübergehen  der  Itinden* 
tanUieit  und  Zurückbleiben  von  bloßer  Seelentanbheit  anoh  naeh  Exstirpation 
beider  Temi>or:in:i|.jipn.  Luciiiin  (I5rriiii7,  H>5.  18S+)  rechnet  dnhor  nioht  bloß  den 
ganzen  SclUüfeuiappeni  sondern  auch  den  Gyr.  eUoajflv,  med.  und  das  Ammoii.shorn 
m  H&rsphilre.  Naeh  Lision  der  genannten  BindengeUete  fällen  hingegen  völlig 
StAnmgen  der  Hotilitftt  und  der  HantseniibUitat  (Tonnini). 
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8.  Riech-  und  Schinecksphäre. 

Nach  Lüaionsversucben  am  Aüeu  vermutete  Ferrier  (1Ö75-,  Fuuctiouä« 
Üben.,  S.  200;  1884)  dM  Geraohasentrain  im  üneus  bsw.  Sübiaävm  eomu 
Ammoi^s  und  das  Oesohmackaientram  gleieh  angrensend  in  der  basalen 

Partie  des  Schläfenlappens;  der  Gi/r-hippocampi  und  das  Ammoushorn  sollten 
das  Zentrum  der  HautBensibilität  durstellen.  ÄhDlicbes  gelte  wohl  vom  Hunde, 
bei  welchem  dio  Reizung  des  Gyr.  KHcinatiiS  SchuüfTelbewegung  ergeben  hatte 
(Ferrier,  Spencer).  —  Doch  vermißten  Schäfer  u.  Hrown  am  AfTen  eine 
Störung  von  Geruch  und  Geschmack  nach  Lxstirpation  beider  Temporallappen ; 
Ferrier  erinelt  eelbtt  in  einem  apftteren  Verraehe  nur  «ne  Torfibergdiend« 
Störong. 

Schon  die  anatomische  Beziehung  zum  Tradus  (Afadorina  sowie  der  Ter- 
gleichend -anatomische  Parallelismus')  weisen  auf  den  Gyr.  hippornmpi  als 
Riechsphäre  bin.  H.  .Münk  (<J.  M.  7.  I<t8  bis  III)  stützte  diese  Vermutung 
durch  einen  interessanteu  Nebi  nbefiind  an  einem  Hunde,  welcher  nach  un- 
▼olUt&ndiger  Exstirpation  beider  Sehsphären  fast  blind  war.  Derselbe  ver- 
mochte  nahe  vor  die  Naie  gebradite  ileiachstAdEe  niobt  dureb  Sohnllffeln 
anfsnfinden;  bei  der  Sektion  erwiesen  sieb  beide  Qyri  Atppoeojitpt  durch 
Cysten  zerstört  Probst  konstatierte  eine  dauernde,  sebwere  Schftdigung 
lies  ( i eruchssinnes  nach  experimenteller  /erRtörnng  des  Olfaktoriusfeldes. 
Das  Geschmackszentrum  vermutet  H.  Münk  (Herl.  Sitzungsber.  1892)  in  der 
Xachbarschiift  des  G>ir.  }tii'i>i>canii>i.  —  Luciani  und  Seppilli  (1881,  IS^-e) 
sowie  Fasola,  der  allei'diugs  dem  Ammonshorn  noch  Beziehungen  zu  Ge- 
siebt und  Gehör  susohreibt,  stimmen  auf  Grund  ihrer  Lftsionsrenucbe  an 
Hunden  der  LokaUsation  der  Biecbspbftre  in  den  Qyr»  hippooampi  bm  (inkL 
Ammonshorn  und  Randwindung).  Das  Geschmaekssentrum  dürfte  nahe 
dabei  innerhalb  der  Hirnbasis  (etwa  in  der  vierten  äußeren  Schläfenwindung 
und  im  hinteren  'I'cilt^  dfs  Giir.  Iiii'j'onimpi)  gelegen  sein.  Die  Lokalisntion 
i\i-v  Schmeck8[ihai  e  in  den  aufsteigenden  Teil  des  Gifr.  hi}tj>oc<u)iiii  bzw. 
lu  die  Umgebung  des  SjjJi'nium  corp.  callosi  bestätigte  Lo  Monaco.  — 
Gorscbkow  endlich  beobachtete  Anosmie  beim  Hunde  nach  ZerstArung  der 
beiden  Lobi  puriformes. 

Der  Gt/r.  hi})pocampi  wurde  von  Bechterew,  das  Ammonshorn  von 
Ossipow  als  nicht  zur  Schmecksphäre  gehörig  bezeichnet;  das  letztere  habe 
auch  keine  Beziehnngen  zum  Geruch  oder  zu  sonstigen  Sinnesfunktionen. 
Ossipüw,  ebenso  Scliijinw  (vgl.  IJechterew,  IHOO)  vennochten  namlicb 
das  Ammunbburu  einseitig  oder  beiderseits  zu  entfernen,  ohne  d&li  sensoriscbe 
oder  sensible  AuafaUserscfaeinungen  nachweisbar  waren. 

Im  Gegeasats  an  den  Vemutungen  einer  Lokalisation  der  Scbmeek- 
Sphäre  in  der  Nähe  der  Riechsphäre  lassen  Bechterew  (1900,  S.  145)  und 
seine  SchtÜer  Gorscbkow,  Larionow  und  Trapesnikow  das  Geschmack- 

')  Auf  (iruud  solcher  Studien  rechnet  /uckerkandl  (Über  das  Üiecluceutrum, 
Stattgart  18S7)  die  tun  den  Balken  Terlaufmde  Bof;enwindiing  (Oifr.cofpwri»  eattoai), 
die  unter  «lern  Splenium  gelegene  zii|)fenf>ii  niiL'e  BrilkenwinduMp,  fi  iner  dio  Fxmhri  j. 
den  Fornur,  endlich  den  Uneus  und  deu  G'yr.  hippocampi  mit  dem  Ammonshta'u 
zur  Riech- Bchmeoksphttre.  Den  Mandelkern  findet  Zuckerkandl .  ebenso  wie 
Meynert  ohne  Verbindung  mit  dem  Uncu9  und  Ojfr,  hippotßmpL 
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zentrnm  mit  der  Recinn  für  Mund-  und  Kieferbewegung  zusammenfallen.  In 
Au;il(igu'  da/.u  vermuten  sie  für  die  Primaten  das  Zentrum  des  (»eschmacks- 
ünnes  im  Op«rculum.  (Üereits  vorher  hatte  Sohtscherbak  um  Kauiucheu, 
Tonn  in  i  am  Hunde  Agmu»  nach  relntiT  ansgedtthntar  Tcrletzuag  der  Kiefer^ 
bewegnngsregum  angegvbon.)  Im  Detail  wird  der  htttere  Geiehmaek  in  den 
nnteren,  der  salmge  in  den  mittleren  Abschnitt  des  Gyr.  sylv.  ant.  verlegt,  der 
sawe  in  den  nnteren,  der  eflße  in  den  oberen  Abeehnitt  des  Qpr.  e^osylv.  ant. 

Alt  n.  Biedl  (cort. Hörzentrum),  Mon.itsschr.  f.  (»hrenheilk.  33,  381,  1899.  — 
Bechterew,  Rnss.  Arch.  f.  PBychiat.  2,  36,  Ihh7;  Aich.  f.  Pliysiol.  1899,  Sappl., 
S.  391.  —  Bernheimer,  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.  19U0,  S.  289.  —  Derselbe, 
KliB.  Mouatsbl.  f.  Aug.  1900:  Handb.  d.  Avgenheilkunde  von  Saemisch,  2.  Anfl., 
1  (2).  —  Hochef ontaine  u.  Vit-l,  Corapt.  rend.  85,  1237,  1877.  —  Brown  o. 
Thompson,  Bes. Loomis Lab.,  New  Yurk  1,  13,  1890.  —  Cerelitzky,  D.  J.,  Peters- 
borg  1890.  —  Corin  a.  van  Beneden,  Arob.  de  phys.  1885,  p.  867.  —  Criepottt, 
Vf-rh.  .i.  Kniipr.  f.  inn.  Med.  1900,  B.  ßn5.  —  Exuer,  Z.  f.  Psychol.  u.  Phys.  d. 
ö.  O.  36,  194,  1904.  —  Fatola,  Biv.  sperim.  1895,  p.  434.  —  Ferrier,  Philoo. 
Tnuu.  185,  165,  1894.  —  Derselbe,  Bndn  7,  145,  1884;  On  cerebral  loeaHsation 
London  1890,  D.  Über».  \  .n  W.  iü.  Wit-n  1892.  —  Ferrier  u.  Y.m.,  Hrain  3,  419,  466, 
\m.  —  Dieselben,  Proc.  Boy.  Sdc.  1883,  p.  222;  Phil..,«.  Trans.  17.'>  (1884):  Hrain 
11,  14,  1889.  —  Panizza,  Giorn.  Ist.  B.  Lombard.»  7,  242,  1055;  Memor.  5,  380, 
18M.  —  Gölte,  Pflügers  Arch.  13,  1,  14.  412,  1876.  —  Derselbe,  «.  AUi.,  ebenda 
42,  419,  1888.  —  fiitrschkow.  Über  d.  Lok.  d.  Geruchs-  und  Geschmaok'^/^'ntron. 
D.  J.,  Petersburg  1901;  Kuss.  Arcb.  f.  Psycbiat.  1900.  —  U^don,  Nuuv.  Montpellier 
vM.  1900.  —  Hitzig,  Zentnübl.  f.  med.  Wiss.  1874.  Nr.  35;  G.  A.  1,  217  bis  S18, 
li?76;  Stand  d.  Vrtige  üh*-r  din  Lok.  Volk.  klin.  Vorfr.  1877;  G.  A.  2,  278  bis  322.— 
Imamura,  l^ugers  Arch.  lüO,  495,  1908.  —  Lannegrace,  Aroh.  de  saM.  exp.  1, 
Kr.  1,  S,  1889;  Oompt.  rend.  eoe.  Uol.  1888,  p.T08.  ~  Larionow,  über  die  Undeu' 
Zentren  .! Gi  hör«,  D.  J.,  Petersburg  1898.  —  Derselbe,  Pflügers  Arch.  76,  608, 
im.  —  .J.  L.M-l.,  ..»..-nda  84,  Jfi,  IßO.  1884.  —  Luoiani,  Brain  26,  145,  1884.  — 
Luoiaui  u.  Tumburiui,  Biv.  sperim.  1879;  Bendicont.  Ist.  Lombardo.  Ber.  II,  12, 
l*^^9.  —  Mauthner,  Wien.  med.  Woehenselir.  1880,  Nr.  S6  bis  28.  —  Haxsa,  Ann. 
di  ouaIm.>l.  20.  45,  1891.  —  Moeli,  Arch.  f.  pathoL  Anat.  7(5,  475,  1879.  —  Lo 
Monaco,  Kiv.  sperim.  1901.  —  Monakow,  Arch.  f.  Psychiat.  20  (2);  Ivrgebn.  d. 
FhyrioL  1  (9),  065  bis  «60.  —  Kieati,  Aroh.  de  phys.  1878,  p.  674.  —  Ossipow, 
Arch.  f.  PhvHioI.  1900.  Suppl.,  S.  1.  —  Bichet,  Bev.  philos.  1890,  p.  554.  — 
Derselbe,  (.'ompt.  rend.  soc.  biol.  1892,  p.  147,  237.  —  Schäfer  a.  Hurslej,  Brain 
10,  362,  1888;  Philos.  Trans.  179 B,  303,  1889.  —  Schäfer  n.  Brnirn,  Brain  1], 
159,  1889.  —  Schipow  u.  Bechterew,  Arch.  f.  Physiol.  1900,  Suppl..  S.  147.  — 
Srhtsrherbak.  Z<»ntnilbl.  f.  l'hyM..!.  18iU,  S.  289;  Buss.  Arch.  f.  INvchiat.  1891; 
Neurul.  Zentralbl.  1893,  S.  2Ö1.  —  T r apez u ikuf f ,  Über  die  zentrale  Innervation 
des  Sehlnekens  (bzw.  Geschmaelcazentrum),  D.  J.,  Petershnrg  1897.  —  Tonnini  u. 
Luciani,  Biv.  sperim.  22,  480,  749,  1896.  —  Vitson,  Cnipt.  rend.  1888,  p.  279, 
531. —  Derselbe,  Arch.  de  physiol.  ö,  688,  1898.  —  Derselbe,  PhjsioL  Kougr. 
m  L&tUeh  1898. 

C.  BoBtitutions-  und  KompensationBerscheinungen. 

Wae  unseren  Vorstellungen  über  die  funktionelle  Gliedernntr  der  Groß- 
hirnrinde be.»;ondere  Sobwierigkeiteu  bereitet,  ist  die  Tatsache,  diiü  dii-  \ns- 
fallserscLeiuuiigen  nach  umschriebenen  Verletzungen  in  der  Kegel,  nach  relativ 
ausgedehnten  nioht  selten  in  einiger  Zeit  abnehmen  und  echließlieb  nicht 
mehr  nachweisbar  sind.  Allerdinga  iet  dieses  gradweise  Zurückgehen  beim 
Hönde  beeonders  ansgesproehen,  fflr  den  Affen  gilt  *)  es  in  geringerem  Maße. 

')  bnmerlun  Icann  aaeh  beim  ntoderen  Affen  eine  eng  umschriebene  Unter- 
■ehneidang  motoriacher  Zentren  sjmptoanloe  bleiben,  obwohl  eine  sekundäre 
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Mit  dem  Aufsteigen  in  der  Tierreihe  nimmt  die  Intenritit  und  Dauer  der 
AuBfftUMrtcheinungen  sa  (Fr.  Franck,  1887). 

Dm  obige  Varhalten,  welches  fllwigMiB  Hitsig  (6.  A.  1,  581.,  39411.; 
Aroh.  t  P^diiat.  ^  Boboil  su  Anfang  seiner  Versuche  auffiel,  ließ  viele  Forächer 
geradezu  daran  sweifeln,  daß  die  I-iieionsergebnisse  für  imiic  Loknlisation  in 
der  llii'nriude  beweisend  seien.  Wir  finden  dieses  kritische  Hedenken  speziell 
von  Nothnagel  und  L.  Hermann  erhoben;  ja  Goltz  näherte  sich  (1^9), 
zumal  solange  seine  ausgedehnten  Uimlftsionen  immer  dieselben  Störungen, 
nnabhfingig  Tom  Orte,  die  Eingriffei,  su  ergeben  idiiaien,  sooiohet  gar  sehr 
der  Flonrensadieii  Auffassung  Ton  der  Gleiehwertigkeit  und  Tölligen 
weobeelseiygen  Vortretbarkeit  der  HirnteQe. 

Demgegenüber  ist  zunächst  daran  zu  erinnern,  daß  (nach  Ablauf  der 
postoperativen  Depression)  innerhalb  der  ersten  Tage,  in  der  sog.  ersten  \'er- 
suchsperiode  nach  Bonillaud,  die  Ausialläerscheinungen  nicht  selten  über- 
trieben erscheinen.  Sind  doch  die  unberührt  gelassenen  Himpartien,  aamal 
jene  in  der  Kaehbanoiiaft  der  Lftsion,  in  Anfang  aweifelloB  miigeaohftdigt, 
apesieU  dindi  ZirknlationwtAnmg  oder  gar  durch  Infektion*).  AUerdinga 
aei  damit  nieht  gesagt,  daß  sich  primäre  Ausfallserscheinungen  nicht  auch 
•obon  an  frisch  operierten  Tieren  feststellen  lassen  fvf^l.  Hitzig,  (i.A.  1,  75). 

Der  zeitliche  Verlauf  der  motorischen  und  der  sensibleii->ensorisrhen 
Läfiionseflekte  ist  speziell  von  Hitzig  au  den  Extremitäten,  dann  bezüglich 
der  optischen  Reflexe  und  des  Nasen-Lidreflexes  sowie  der  Sehstörungen  nach 
ngmoidalen  oder  parieto-oeoipitalen  Eängriffen  ayitematisch  stadiert  worden. 
Aiioh  BL  Mttnk  hat  zahlreiche  Daten  beigebracht  besdglich  des  Verhaltens  der 
•Og.  Seelenlfthmung,  bzw.  Seelenblindbeit  und  Seelentaubheit,  nnd  der  Rinden- 
lähmuncr  nach  lokalen  Verletzungen.  —  Die  einzelnen  Komponenten  einer 
Störung  nach  RindenlaHion  /eigen  nicht  selten  einen  ungieiclnuiiiiigen  zeitlichen 
Ablauf.  Gerade  dadurch  wird  eine  genauere  Analyse  desZustandes  ermöglicht: 
■o  tftßt  sich  nach  Hitzig  die  relative  SMbetibidigkeit  der  «^ytiadien  Reflexe 
gegenüber  den  SehstOrongen  demonstrieren ,  deegleiaben  die  Unabhängigkeit 
der  Seneibilität  des  Bewegnngeapparates  nnd  der  HautsensibilitiL 

Beim  Schwinden  der  Ausfall  «  i  heinungen  handdt  es  sich  entweder 
um  einen  eigentlichen  Kraut z.  ein  «gleichartiges  Funktionieren  wie  früher,  oder 
um  eine  bloße  Verdeckung  durch  eine  l"\inktion  anderer  Art.  Man  kann,  wenn 
auch  nicht  immer  streng,  ,^Kesiitutiuu"  und  „Kompensation"  unterscheiden. 
Auch  durch  Kompensation  kann,  vor  allem  bei  oberffitoblieber  Betraehtung, 
geradezu  ein  normales  VerbaltMi  vorgetiuscht  werden.  Die  Bewegang«n 
jung  erblindeter  Katzen  im  gewohnten  Zimmer,  das  Verhalten  T<m  labyrinth- 
losen  Tauben  gegenüber  Luftschwingungen  *),  die  Ekrfolge  der  Obiingttherapie 

Degeneration  von  Pyrumideufaseru  eintritt  (Schäfer,  Jouru.  of  Physiol.  26,  8S1, 
1901).    Selbst  bei  anthropoiden  Alfen  sehwindet  die  Litentioiisllhmitaig  nach 

Abtr.-iß-uii!^'  <]>■<  -Himleiift-Mes  des  Armes  in  wenigen  Wocheu  (Grflnbaum  und 
Sherringlüu,  l'nic.  Ko.v.  8<»c.  72,  152,  1903). 

')VgI.  Bottillaud,  Joum.  deMagendielO,  S9, 18S0:  Lussanannd Lemoigno, 

Fis.  <b'i  ceiitri  iif-rvusi.  I':nl«>%!i  1871  iimi  .\rch.  <1>-  phy.sinl.  4,  420,  1877;  Schiff, 
Lehrb.  1,  ;»J0:  Nothnagel,  Virchow.«  Arch.  57,  lb6,  l«ö,  1873;  Speziell  H.  Muuk. 
G.  31.  5,  77,  (l»-ui  die  vorstehenden  Zitate  eutuommen  sind.  —  *)  Da»  scheinbar«* 
H&n  11  derselben  (J.  R.  Ewald)  beruht  bekanntlich  darauf,  diiß  die  Vogel  in  ihrrn 
Federn  abgestimmte  Keaonatoren  zur  Vermitteluog  taktiler  Eindrücke  besitzen. 
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an  tabificben  Menschen sind  Beispiele  dafür.  Et-  findet  dabei  eine  er- 
höhte, ja  neuaitif^re  Ausuertuiiy  anderer  Siuneseitidriickt'  «tatt,  das  AujLre  tritt 
sozusagen  au  die  Stelle  des  Munkeluiunes,  der  Tastsinn  der  Haut  an  dm  Stelle 
dn  OhiM.  Eine  ihnlieh«,  kompenuitoriMsh  Tentärkte  oder  erst  neugewonnene 
Emflnflnahme  ttttens  fremder  bsw.  „Terwandter"  Znfahrbahnen  and  damit 
eine  neourtige  Regulierung  der  Bewegungen  leisten  nach  Tollständiger  Weg- 
nahme der  motorischen  Rejcfion  beiderseits  nunmehr  die  Augen,  der  Vestibular- 
apparat,  nowie  <re\visse  zentrale  Fortsetzungen  der  Ilinterwur/elsy.stenie Die 
nach  jener  Operation  sohlieülich  erreicht»-  Kumpensat Ion  wird  lüiiiilirh  gestört, 
wenn  nachträglich  die  Auguu  abgeächlubsen  oder  die  Labyrinthe  b/w.  das 
Klrinhim  leratört  oder  die  Hinteren  Worsein  darehflohnitten  werden.  (Anoh 
griten  die  umgekehrten  Beaiehwngen,  dei^leiehen  sdehe  swiacben  Optiooe, 
Tettibnlaria  c»der  Kleonbim,  Hiuterwuneln  untereinander.)  Die  so  ausgelösten 
Störungen  äbertreffen  weitaus  die  Folgen,  welche  die  betreffenden  Operationen 
an  einem  bis  dahin  unversehrten  Tiere  nach  sich  ziehen.  (J.  R.  £wald')i 
A- Eickel  und  Jacob,  Stefani,  Henri  u.  Stodel.) 

i>ie  Restitution  scheint  sich  in  erster  Linie  zu  vollziebeu  durch  Eintreten 
der  bei  der  Exstirpation  etebengebliebenen  Nacbbartdle  der  Himrinde^), 
weldie  aUerdinge  anniehat  oft  Ton  einem  Shock  betroffen  eraoheinen  (Tgl. 
Hitsig,  G.  A.  1,  58:  H.  Münk,  C.  M.  5,  77:  15,  288).  Die  Randpartien 
gehören  entweder  dem  eigentlichen  und  ursprünglichen  Innervationsgebiete  der 
ire^chädigtoii  Muskeln  an,  und  dieser  R»'st.  aufweichen  der  Organismus  nunmehr 
angewiesen  ist,  erfahrt  eine  erhöhte  \u>\vertuiig.  bei  ut  lcher  1  hung  und  Auf- 
merksamkeit von  entscheidendem  Linilusse  sind  i,li.  .Münk,  l.>,  2r^.j).  Ein 
Beiifnel  hiorf  Ar  bietet  woU  die  relativ  raacbe  Wiederkehr  ,dei  Taatainnea  naeh 
amaehriebenerVerletsong  dea  Cryr.sigmoidm  ond  die  weit  langsamere  Wieder- 
bentellung  der  Sensibilität  des  Bewegungsapparatea  und  der  Intentiona- 
bewegungen  (Hitzig,  G.  A.  1,  244:  2,  61.')).  Der  Fall  erzwungener  Aus- 
wertung d^s  .,R<'ptes"  sei  durch  folgendes  illustriert:  Das  durch  einseitige  Him- 
lision  rindenamblyopisch  gemachte  Auge  der  Gegenseite  wird  wieder  „sehend", 

'»  Vgl.  II.  8.  Freukel,  Die  IJehaudluiig  der  (abisohen  Ataxit  Leipzig  1900; 
Gcild>iohei<le  r,  .Vnloitung  zur  l'bun^-sthi  iapie  iler  TaV>fs.  2.  Aufl.  Herliu  1904. — 
Man  vergleiche  auch  die  kompensatuiit^che  Vergrößerung  bestimmter  Fasersysteme 
bei  anireboTeBen  Defekten,  a.  B.  bei  Klefaihimmangel  (Anton ,  Wien.  klin.  Wochenscbr. 
19"  ',  Xr.  49).  —  V.vrn\(\  heohaehtet*  .  daÜ  nach  di'i'ii'-lscititr'M- l.ribyriTithzerstöruiig 
und  bchwiudeu  der  folgenden  LokumotionHHtoruugeu  f  me  nachträgliche  Jüstirpation 
der  beiden  motorischen  Regionen  (Abtragung  der  einen  ist  ohne  auffallende  Wirkung) 
beim  Hunde  (Beil.  klin.  Wocheuschr.  lK9i.,  S.  y'J9),  nicht  bei  der  Taube  (Pfliijjjei  s 
Arch.  60,  49'Z,  1895)  die  turbulentesten  Störungen  bewirkt,  welche  viel  erheblicher 
«nd  ala  die  Folgen  der  gleicheu  Operation  am  normalen  Tier.  Nebst  dem 
daaSRiden  Verluste  der  Kinzelbewegungen  fohlen  anfang«  auch  die  UemeinschaftH- 
Vwf>gnngen  ((Jrhen,  Sjuiiij^en,  Stellen,  selbst  Lieifcn  auf  llnist  und  Lauch);  die- 
selben werden  nur  durch  Vermilteluug  der  Augeu  wiedererlerut,  also  nicht  bei 
Aufenthalt  im  Ihmkelzimmer  (Tgl.  auch  Henri  u.  Stodel).  —  *)  Biesen  Modtts  des 
Vikarii'  i  .'ii^  n"hm('n  Mo n  a  k  ■ .  u  (  Arrli.  f.  1\ ychiat.  20,  H.-ft  :!  ini<l  Krgeb.  d.  Physiol. 
1,  2,  6bö  bis  660,  1903)  und  Beruheimer  ^KUu.  Munatsbl.  f.  Aug.  1900),  speziell 
innerhalb  der  menschlichen  Sehsphäre  sugnnsten  der  Haenla  an.  Beck  (6.  Inter- 
nat Physiologenkongreß,  HrüBHel  1904)  hat  zugunsten  einer  solchen  Annuluue  die 
Bertbachtung  angeführt,  daß  nach  Exstirpation  der  E.Ytreniitätenregion  bei  ilund 
und  Affe  die  nächste  Umgebung  noch  elektromotorische  Effekte  auf  Hautreizung 
der  Extremitäten  ergibt 
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wt'im  nunmehr  das  andere  Auye  oder  der  andere  Occipitallappen  exatirpiert 
wird  (Goltz  am  iiuude,  Stefaui  u.  a.  an  der  Taube).  In  anderen  Fullen 
handelt  et  sich  um  ein  Eintreten  ^fremder"  Bindengebieta,  welche  eine  neae, 
indirdcte  Innervation  für  die  geediidigten  Hvakeln  oder  Bewegangaformen 
aufbringen.  Den  Ort  dieeer  Heben-  oder  Seitenwirkong  wird  man  am  ehesten 
an  den  Stätten  des  Zusammenflasscs  verschiedener  Inner vationsbahnen,  in 
den  subcorticiden  (Janglien  suchen  dürfen.  Diesem  Modun,  Ht^fekte  ana- 
zugleichtn,  welcher  eher  als  Kompensation  Meitetis  fremder  Howet^ungäzentrcu 
au  bezeichnen  iüt,  diesem  anpassuugäweiseu  Vikariieren  der  Hirnteile  haben 
Flourens,  Goltz,  CarTÜle  und  Duret,  Gadden,  Lnciani  und 
Seppilli  eine  libertriebene  Bedeutung  sugeeehrieben.  (Aach  ist  daran  sa  er- 
innern, daß  echon  normalerweise  von  entlegenen  Bindenetellen  aue  Inaer- 
vatiunswege  zu  denselben  Muskeln  leiten:  eo  haben  wir  vier  ocnlomotoriache 
Zentren,  davon  drei  für  assoziierte  Bewegungen  der  Bulbi,  dann  mehrere  Zentren 
für  Bewegungen  des  Kopfes,  des  Ohres  kennen  gelernt.)  Als  ein  interes*santfs 
Beispiel  sei  genannt  der  scheinbare  Ersatz  der  isolierten  oder  intendierten 
Bewegung  nach  vollständigem  Verlust  des  Rindenfeldee  der  Extremitäten  durch 
entsprechende  Gemdnrefleze,  a.  B.  Emporftthren  der  geschädigten  EztremiUli 
naoh  der  K<^if«rnnde,  nnd  durdi  seknndire  oder  Mitbewegnngen  (H.  Hank, 
BerL  Sitsnngsber.  1893,  &  759). 

Hierbei  hegiuut  jedocil  im  G^egensatze  zu  den  echten  Sonderhewegungen  xtet« 
der  proxiuialf  Teil  ri<T  Extremität,  nicht  der  distal»-,  dl»-  Kf\vepini<r.  So  kann  bt-5tn 
Afteii  der  lädierte  Arm  die  Cireifbewegung  de»  anderen,  uunnaleu  mitmachen,  indem 
die  Kontraktion  von  oben  beginnt.  Ebenso  verhält  es  idch,  wenn  der  Hund  mit 
der  geschäditrtcii  Vorderpfote  lüi-  8chiirrt)ewe^ungen  der  anderen  (Miel-  die  K>'ue- 
gttugen  zum  IVtittialteu  eines  Knochens  mitmaclit  (U.  Münk)  oder  die  Vonlt^r- 
pfoten  abwechselnd  Tonohiebt  (Goltz).  SchlieOliob  kann  diese  sekundäre  Bewe- 
izmiK  Mchi-iubnr  alN-in  auftreUm,  indem  die  Somlerbewegung  auf  der  gemmden  8eit<> 
durch  fühlbare  Aii<»pannuug  d*»r  antagonistischen  Muskeln  gehemmt  wird.  So 
kommt  nach  H.Munk  das  gewissermalieu  wiedererlcrute  und  scheinbar  ^isoliert*'" 
Kelchen  der  Tfot^,  das  ^isolierte*'  Scharren  mit  derselben  oder  das  Erheben  de« 
HintcrluMiieH  beim  Harnlassen  (fJolt//)  auf  der  ir<'schiidiptt'n  S.ite  zustand^.  — 
V»u  einer  gewinsen  Ähnlichkeit  ist  der  Erwerb  einer  neuen  funktionellen  beziehung 
der  Netxhftute  bei  Schielenden,  einer  anomalen  Sehriehtnngiigvmeinsehaft,  welche 
aU  an|>a-»uii(r*wt  is..  i:.  bi|ilet'  s  Surrogat  doch  «»rundverscliii  <ii  ii  ist  von  der  latent 
fortbestehenden  augeh- n-.inii  Korrespon<ienz  (A.  Tsch  er  III  a  k». 

Die  anscheinend  so  naheliegende  Annahme  einer  Restitution  oder  Kompen- 
sation durch  Übernahme  der  Funktion  seitens  der  Nachbargebiete  bedarf 
jedoch  in  jedem  Einzelfalle  der  experimentellen  Kritik.  Kür  die  Wieder- 
herstellung der  Uandbewegungen  naoh  Exstirpation  der  zugehörigen  Binden- 
partie konnten  es  Grünbanm  nnd  Sherrington  am  Schimpansen  geradesa 
antiehließen,  daß  das  benachbarte  Ellbogen-  nnd  Sehnltersentrum  vikariierend 
eintrete.  Weder  führte  Reianng  desselben  nunmehr  zu  Handbewegungen, 
noch  veranlaßte  Kxstirj)ation  eine  neuerliche  Lähmung  der  Hand  neben  jener 
des  Ellbogens  um!  der  Schulter;  auch  Alitragung  des  Armzentrums  auf  der 
anderen  Suite  blieb  ohne  solche  Wirkung,  sie  steigerte  vielmehr  die  Ver- 
wertung der  vrsprünglich  geschädigten  Hand. 

Als  ein  sweiter  Ifodos  der  Beatitntion  ist  das  Eintreten  der  korrespon- 
dierenden Rindenpartien  der  anderen  Hemiepb&re  in  Betracht  an  liehen 
(Hitzig,  0.  A.  1,  225;  %  134;  Oolti,  1887;  Oallerani).  Der  raache  Ana- 
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gleich  maucLer  Störungen  auacheiniMid  auf  diesem  Wege  weist  darauf  hin, 
daß  schon  im  nuriuuluu  Leben  für  zahireiclie  Urgauu  eine  doppelseitige  Inner- 
nüm  anananehmen  ist,  to  daß  bei  Lftrion  der  einoi  Seite  die  andere  ihre 
Titigkeit  nur  ra  ateigern  braaebt.  Es  sei  nur  auf  das  Verbalten  der  lateralen 
and  fovealen  Netlhautregion  beim  Hnnde  (Hitxig),  desgleichen  der  Maonla- 
regiou  beim  Mensehen  (Monakow)  hingewiesen.  Eine  doppelseitige  Innervation 
ist  nach  den  Hei/unps-  und  I.tiliinunerseffekten  in  sewissein  Grade  auch  für  die 
Skelettmu^■kulatur  anzunehmen.  Speziell  für  den  Menschen  liat  Broadlxint 
diese  Vorätelluug  vertreten.  Vielleicht  gilt  dies  sogar  für  die  Sprachiuner- 
vstion  (Luys  und  filabille,  Kattwinkel,  Polenoff,  Strnppler,  Oppen- 
heim), femer  fflr  die  Hantsensibüitilt  (Tgl.  Brissand;  H.  Münk,  BerL 
Sitsangsber.  1892,  S.  67). 

Andererseite  bedarf  auch  die  Annahme  dieses  Restitutionsmodus  für  die 
einzelnen  Fälle  noch  sehr  der  experimentellen  Prüfung.  Dieselbe  ist  mit- 
unter in  überraschender  Weise  negativ  au.'Jgefallen.  Hczütrlii^h  des  Schwindens 
der  hemianopiächen  Sehstürung,  welche  nach  Occipitalluäion  beim  Uunde  auf- 
tritt, zeigt  sich  nimlich,  daft  ein«  naohtrftgliche  Lftsion  anf  der  anderen  Seite 
hftufig  gar  keinen  Ebfluß  besitst  (Bitaig,  G.  A.  !2, 594).  Naehträgliche  Durch- 
trammg  des  Balkens  lißt  naeh  Imamnra  allerdings  die  SehstOrong  wieder 
herrortreten,  ohne  daß  nunmehr  eine  Restitution  möglich  ist.  —  Ähnliehes 
wie  von  H  i  t  z  i  g  am  Hunde  wurde  von  Renzi,  Lussana  und  L  em  o  ign  e, 
Moeli  (lö7I>),  Stefani  1890),  H.  Münk  (lSs3),  Schräder  (1*^88), 

Gallerani  (1689)  an  Tauben  beobachtet,  nach  Exstirpation  der  Uemiephäre 
eder  des  OecipitalhimB  der  einen  Sate  anfilnglioli«r  Verlast,  dann  langsames 
Wiedngewinnen  des  Sehens  anf  dem  kontralateralen  Ange.  snmal  bei  Weg- 
nahme des  anderen  —  Fortbestehen  der  Reaktion  auf  GesichtseindrQcke  nadi 
Zerstörung  der  zweiten  Hemisphäre.  —  Auch  bezQglich  der  restituierten 
btwetrlichkeif  der  Kxtremitäten  haben  Carville  und  Duret  (1875)  am 
Hunde  lieim-  nt-urrliche  Störung  nach  I)urchtrennunL'  des  Halkens  gesehen, 
ebeobo  Grüubaum  und  Sherrington  am  Schimpansen  nach  Zerstörung 
des  zweiten  ArmMntrams. 

Edn  dritter  Weg  znm  Ausgleiche  der  Lisionserscheinangen  wird 
durch  die  Vorstdlong  iron  einer  sabsidiären  Automatie  beseichnet,  welche 
die  subcorticalen  Qanglicu,  zumal  l>ei  den  niederen  Wirbeltieren,  im  teil- 
weise odt  r  völlig  isolierten  Zustande  entfalten;  bei  Fortbestehen  gewisser  Ver- 
binduiitren  mit  der  Hirnrinde  neigen  .nie  durch  diese  noch  Lrewisse  allgemeine 
.iuregungeu  zu  der  relativ  selbständigen  Tätigkeit  empfangen  (vgl.  Kap.  II, 
Blesw  Ausgleichmodns  wurde  von  Luciani  u.  Tamburini  (1878),  ganz 
spezidl  Ton  Tonnini,  für  die  MotilitAtsstörungen  angenommen.  Dieselbe 
Erklimng  gaben  Gallerani  (1890)  und  Stefani  dafür,  daß,  wie  erwihni, 
bei  Tauben  nach  Occipitalläj»ion  das  kontralaterale  Auge  wieder  sehend 
wird  und  die  Reakf ion.-fahii,'keit  nach  Fxstirpation  des  anderen  UccipitalbirnB 
beibehalt;  dieselbe  schwindet  trst  bei  Zerstörung  des  fjObi(.<  njitirus.  Eint»  ähn- 
liche, allerdings  noch  hypothetische  Erklärung  liegt  nahe  für  jene  Restitutious- 
nUe,  io  denen  das  Eintreten  der  Nachbarrinde  oder  der  anderen  Hemisphäre 
geradezu  auegssehlossen  werden  konnte.  Jedenfalls  wird  der  angedeutete 
Restitutionsmodus  in  Zukunft  eingehend  zu  untersuchen  sein.  —  Auch  daran 
■ei  erinnert,  daß  bereits  Goltz,  ebenso  H.  Münk  (Berl.  Sitznngsber.  1892, 
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S.  679;  lf<9r),  S.  öl»,"»!  die  Bekundart'  Steitfcninfj  der  infrucortifulen  (ilmihmii- 
reflexe,  z.  B.  Kraiziellex  oder  Taktsciilugreiiex,  nach  Itiiiden-,  bzw.  (iroßiiiru- 
abtragung  —  bei  Verlust  der  sogenannten  willkürlichen  Bewegungen  and 
der  Rindenreflexbewegungen  —  auf  togenannte  Isdienmgtycrindeningwi 
dM  Hirnatammes  imd  des  Rftdcanmarka  baaogen  haben.  ' 

Die  Leistung  der  Kestittttions-  und  Kompensationaeinrichtongan  ist  jedoch 
in  vielen  Fällen,  zumal  nach  ausgedehnteren  Kindenverlusteii.  keine  vollkommene. 
Trotz  weitgehender  Maskierung  lassen  sich  doch  dauernde  Auafälle 
(ResidualerHcheinuugen  nach  Touniui)  nachweisen.  So  ergibt  sich,  daß  nach 
vollständiger  Kxstirpation  des  lateralen  und  hinteren  Anteiles  des  Gift,  sigmoides 
die  StOrungeii  der  Hautsenaibilität  meist  ansg^Udien  werden  (mitimter  aber 
auch  fortdauemt  Hitzig,  6.  A.  1,  242),  jene  der  Senaibilitftt  des  Bewagongs- 
apparates  jedoch  fortbestehen,  desgleichen  der  Verlust  der  primären  isolierten 
Bewegungen  (Goltz,  Hitzig,  (i.  A.  1,  242  bis  244:  '2,  615).  Beim 

Aufhängen  in  der  Schwebe  zeiirt  -irli  die  rharakteristische  Deviation  de^  Extre- 
mitäten auch  noch  nach  Mouuten  und  Juhren  (Uitzig,  G.  A.  2,  IG).  H.  Münk 
hat  speziell  betont,  daß  die  Hemiopie  nach  ▼ollständiger  Abtragung  des  einen 
Oodpitallappens  beim  Affen  oder  Hund  eine  danemde  ist  (G.  M.  15,  284). 
Nach  H.  Münk  (Barl.  Sitsimgsbtr.  1892,  S.679)  ist  anoh  der  Verlost  der  mit 
Lokalzeichen  aa.sgeätatteten  Berflhrnngs-  nnd  Druckempfindungen  nach  totaler 
Zerstörung  der  Extremitütenregion  ein  vollständitrer  und  dauernder  (eben?*© 
Luciuni  u.  Sejipilli  für  ausgedehnte  Verletzungen),  desgleichen  di*'  liecin- 
trächtigung  der  Schmerzeuiptindlichkeit  (Biauchi,  1883,  1885;  11.  .Münk, 
1892);  nur  die  der  Lokalzeichen  entbehrende  Gemeinempfindlichkeit  nehme  nach 
anf ftni^cher  HerabsetEung  wieder  so.  Ebenso  fallen  die  Sonderbewegongen 
definitiT  aas,  die  anfangs  indirekt  geschftdigten  Gemeinschaftsbewegongen 
bessern  sich,  behalten  jedoch  immerhin  einen  Rest  von  UngesehicUichkeit 
(H.  Münk,  Herl.  Sitzungsber.  1  s«J3,  8.  759).  —  .\nderer.-eits  kann  man  mit- 
unter von  einer  bloßen  Latenz  des  Defektes  sj)rechen.  von  der  aus  er  wieder 
manifest  werden  kann.  So  kehrt  die  nach  einseitiger  üccipituUäsiou  ein- 
getretene, dann  wieder  yerschwondene  Hemianopsie  nicht  selten  wieder,  wenn 
nonm^  die  gleiche  Operation  aof  der  anderen  Seite  yorgenommen  wird, 
wihrend  der  Ebgriff  selbst  ohne  direkte  Folgen  bleibt  (Laeiani  n.  Tamburini, 
Hitsig.  Inianiura).  —  Die  spurlos  geschwundene  Ataxie  nach  Sigmoides- 
läsion  beim  Hunde  tritt  wahrend  des  Alkoliolrnusches  (D.  .\  xenf  eld)  neuerlich 
auf.  Ebenso  kehrt  die  durch  Kleinhirnlasion  zunächst  herbeigeführte,  dann 
aber  kompensierte  Schielstellang  wieder,  wenn  das  Tier  narkotisiert  wird 
(R.  Russell). 

Znm  Schloß  ist  noch  die  Frage  einer  funktionellen  Bestitotion  durch 
Regeneration  der  serstftrten  Hirnpartie  zu  erw&hnen.  Fftr  das  Vor- 
kommen einer  aolchen  sprechen  sich  jedoch  nui*  einzelne  Autoren  aus,  andoo 
bestreiten  dassellie  auf  das  entschiedenste  (so  speziell  Kahlden,  Marinesoo 
nach  Versuchen  an  Frosch,  Kaninchen.  Meersdiweinclien,  Katze).  C.  voii\  ott 
hingegen  hat  Neubildung  der  Hemisphären  mit  \  entrikeln  bei  einer  Taube, 
Vitzou  Regeneration  beider  Occipitallappen  bei  einem  jungen  Uand  und  einem 
jungen  Affen  beobachtet,  bei  welchen  das  nach  der  Exstirpation  Terlorene  Sefa- 
▼ennögen  wiedergekehrt  war.  Nach  Entfernung  der  regenerierten  Plartie, 
deren  Struktur  Ton  jener  der  normalen  Occipitalrinde  Terscliisden  war,  trat 
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neuerliche  Erblindung  ein.  —  Kernteilung  in  (ranglienzellen  nach  Verletsmig 
haben  bei  Tieren  foi-u.  ]Moudino,  Ceccherelli.  Robinson,  Popoff, 
Sanarelli,  Falchi,  Kaquis,  Lattani  Ix'r-dirieben  —  beim  ^Nreti.schen 
Demme,  Jigges,  Meynert,  Labiuoff,  Kayniund').  Bei  Neubildung  von 
Ganglienzellen  in  größerer  Zahl  waä  in  regelmäßiger  Anordnung  handelt  es 
nch  jedenfaUs  nm  Tersohwindende  AosnalunelaUe. 

D.  Azenfeld,  Terb.  d.  Katnrfcnveherren.,  Kaaiel  190S.  —  Bianchi,  Solle 

C"nii>»'n!'.  funziouali  'l'lh»  rort'foin  corobrale,  Nnpnli  18H:5;  Hiv.  s]M'ririi.  8,  436, 
lc>»2  (Kumpeus.  bei  Kleiuhirulasiuuüu^.  —  Bickel,  31üuch.  med.  Wuchuubclir.  1203, 
8.  15S8;  Unters,  über  den  Mecbaninooa  der  nerv.  Bevegungwegnlation,  Stattgart 
1903.  —  Eickel  u.  Jacob,  Sitzunpilwr.  d.  Berl.  Akad.lf<'0,  S.  7fi:i  —  ().  FocrsTer, 
Di*'  Physiologie  u.  Pathologie  der  Coordinaticm.  Jena  1902.  —  Uoltz,  fflügers  Arcb. 
20,  32,  1879.  —  Derselbe,  Kenr.  Zentnlld.  1887,  8.  809.  —  Derselbe,  Pßügem 
Arch.  51,  612,  1892.  —  tiallr  rani,  H  Morgagni  1890,  p.  124.  —  «Jriuibaum  U. 
Sherrin^^ton,  l*roc.  Eoy.  Snc.  72,  l^^,  1903.  —  Henri  u.  Studel,  C.  I{.  dr  la  soc. 
df  biol.  5Ü,  2;t2,  1904.  —  Hitzig,  Neur.  Zontralbl.  1902,  Ö.  —  Xahiden, 
Znitralbl.  f.  Pathol.  1891,  Nr.  18.  —  Lnciani  (funkt,  und  organ.  Kompensation  bei 
Kl'^inhirnläsidiit'u  I,  I>as  Klfinliirn.  Übers.  Leipzig  1893,  Iwa.  Kap.3. —  M  :irin<'sc><, 
l'otapt.  reod.  soc.  biol.  1»94,  p.  a»9.  —  Kussell,  Journ.  of  Pbyiiol.  15,  4ti4  und  17, 
1,  1894.  —  Stefani,  Arcb.  ital.  de  biol.  1890,  p.  350.  —  Derselbe,  ebenda  1908, 
p.  18!'.  —  Tounini,  Kiv.  ^ii.rini.  l"'!*'.».  ]i.  27.  —  A.  Tschermak,  Anh.  f.  Ojihth. 
47  (3),  50»,  1889  und  55  (i;,  1,  1902;  Zi-mralbl.  t.  j.rakt.  Aug.  1»99,  Ö.  214;  1900, 
9.209;  1902,  Novembr. ,  Dezbr.;  Über  physi..].  u.  patbol.  Anpassung  des  Auges, 
Leipzig  1900;  l'  i-  A  nji  .^-uiifjsprnblem  in  ib-r  l'h>si()l.  d.  (le^renwart ,  Arch.  de* 
Hi'  Hc.  biol.  (Pa\vl.'\v  1  .  sisobrift ),  St.  ret^  rsburp  1004.  —  Vitzoii,  Physi<»l.  Kougr. 
zuBeru  1»94;  Luuipt.  remi.  1«95,  p.  445;  Arcb.  de  pbysiul.  1^95,  p.  2i».  —  C.  v.  Yuit, 
SitningBber.  d.  bayer.  Akad.  2,  105,  1868. 

FAnftes  KapiteL 

LokaUsatlonsdaten  der  menseUichen  Eiinpatliologie. 

Die  Uiiulubtoneu  beim  aVlen.scheu,  wie  sie  durch  Verletzung,  durch  Zer- 
retßvng  oder  Verschluß  Ton  Blutgefäßen,  doreh  InfdEtioni-  oder  InTaalonS' 
herde  oder  dnrdi  Nenhildnngen  ersengt  werden,  sind  in  ^olen  Flllen  nach  dar 
Fläche  und  nach  der  Tiefe  zu  ausgedehnt,  als  daß  aus  ihnen  genaue  Schlflsse 
auf  Lage  und  Grausen  der  einzelnen  Kindenfelilt  r  abzuleiten  w&ren^).  Selbst 
scheinbar  eng  umschriebene  Zerstörungen  sind  huuüg  durch  eine  Mehrzahl 

V)  V<.'1.  <iie  Literatnrnbeniebt  bei  Stroebe  (Zeutralbl.  f.  allg.  Pathol.  1895, 
8.849)  und  beiVitzou.  —  *)  Zuoamm^^nfasnondf  Karstellunj^en  haben  ^i  liefert  Bech - 
lerew,  Physiol.  de  la  rägion  motrice,  Arch.  .slav.  de  bit>l.  3 — 4,  löti5 — 18b6.  Bruca, 
lUm.  rar  le  eenreau  de  Fboaune  et  des  primates,  Paris  1888.  Brnna,  Die  OescbvfUste 
d*-«  Xomonsystr^Tni«,  Berlin  1897.  (')iai  crit  u.  Pitres,  Iifn  rentrcs  curticaux  moteuT-?!, 
Pähs  1895,  und  Arch.  diu.  de  Bordeaux  3,  389,  1895.  Exuer,  Lokahsatiun  der 
Isnktiaiien  der  ChDAhimrinde  des  Menseben,  Wien  1881,  und  Hermanns  Handbnch  2 
(1879).  Ferrit  !  ,  (>ii  cerebral  Ii<«;a]isation ,  Lonilon  1890  fCroon.  lect.;  deutsche 
Übersetzong  von  M.  Weiß,  1892).  Fr.  Franok,  Le^ons  sur  les  fonctions  mot.  du 
eerveau,  Paris  1887.  Henschen,  Nord.  med.  Arcb.  20,  Xr.  24,  1889;  Klin.  n.  anat. 
Beitr.  z.  Pathol.  des  Gehirns,  L'psala  1890  bis  1694.  Lnciani  u.  Seppilli,  Die 
Ftinktion8loknliRatir)n  auf  der  Großhirnrin<lc.  D.  irVtiTs.  von  M.  l'i  iink-  l.  lifipziir 
1886.  C.  K.  Miila,  Braiu  12,  233  u.  358,  1899,  und  Nervüu.s  Sy.>«Kiii,  l'liiladelphia 
tmd  London  1898.  Monakow,  Oehimpatbolofgrie,  Notbnagels  Sammlung  9  (1),  2.  A. 
Wien  1904,  und  Krjr'bii.  dor  Phy-iMl..  i.  Jabr-..  2.  Hälfte,  S.  .':'.4  bi-<  fifir.,  1902. 
Nothnagel,  Lehrbuch  der  topischeu  Diagnostik  der  Gehirukraukheiteu,  Berlin  1879. 
Dernelbe  u.  Naunyn,  Beferate  für  den  Kongrefi  für  inn.  Med.,  Wiesbaden  1887. 
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der  Herde,  speziell  durch  verstrouto  kleine  Blutungen  und  Erweichungen, 
kompliziert:  des  weiteren  kommen  alle  die  stört«nden  Momente  in  lietracbt. 
welche  bezüglith  des  Tierexporimeutti  angeführt  wurden  —  speziell  die  keil- 
förmige Ausbreitung  yon  Blntnngeii  imd  Enraohangen  ümIl  dbr  Tiafe  i). 
E«  ist  daher  begreiflieh,  daß  die  aus  kliniadlien  Befunden  abgeleiteten  Schlüsse 
besügUeh  der  Kindenlokalisation  nioht  selten  in  höherem  Maße  differieren  als 
die  Daten  der  Tierexperimente.  Immerhin  hat  das  exakte  Stadiom  der  AnS" 
fallserncheinuneen  wie  der  lurnanatomiBchen  Veränderungen  in  Fällen  eng 
begrenzter  Lasion  bereits  sehr  wertvolle  Aufachlüsse  gezeitigt.  Nach  diesen 
Befunden  bietet  die  motorische  und  sensoriscbe  Lokali^ation  beim  Menschen 
eine  weitgehende  Analogie  zn  den  experimentellen  Ergebnissen  am  Affen, 
spesiell  an  den  Anthropoiden.  Sowohl  das  Verhalten  der  wiUkOrliehen,  isoli«rten 
Bewegongen  als  jenes  der  Sinnesfnnktionen  ist  am  Menschen  in  weit  Toll- 
kommencrer  "Wei^e.  objektiv  wie  subjektiv,  prüfbar.  Eine  Besonderheit  bilden 
ziidt'iii  die  klinisi  hi  ii  l  -i  fahrun£ren  über  rlic  Lokalination  gewisser  huhorer 
psychischer  Leistuiiifeii ,  wie  sie  im  Verständnis  und  Gedächtnis  für  Sinnes- 
eindrücke, im  Sprechen,  Lesen  und  Schreiben  zum  Ausdruck  kommen.  Die 
Ton  Exner(1881)  nndNothnagel  (1887)  klinisch  Termutete,  von  Flechsig 
tektoniseh  erwiesene  Sonderstellnng  der  besflglidien  Bindenfelder  —  als 
Assoziations-  oder  Binnenfelder  -gegenftber  den  prtmir  motorischen  oder 
sensorisohen  Projektions-  od«r  Stabkransfeldem  —  wird  erst  weiter  nnten  sn 
behandeln  sein. 

I.  Teil.  liOkalisation  der  motorischen  und  sensorisohen  Funktionen« 

1.  Zentralregion. 

A.  Vertretung  der  Skelettmnsknlatnr *). 

Bezüglich  der  corttcalen  Vertretung  für  die  willkürlichen,  isolierten 
Bewegungen,  deren  Verlust  beim  Menschen  das  Erankheitsbild  beheiraeht, 
weisen  die  bsi  besohrftnkten  Herden  gewonnenen  Erfahrungen  flbereinstimmend 

anf  die  Zentralregion,  genauer  gesagt  anf  die  Tordere  Z(  ntralwindung  und 
ihre  Fortsetzung  in  den  Lobulu$  pturaceniraiis,  sowie  auf  den  Fufi  der  ersten 

Oppenheim,  Die  OesehwOlste  des  Gehirns,  Wien  1897,  ond  Lehrb.  d.  Mervenkrank- 

heiteii,  4.  Auf!  ,  B-  rlin  1904.  Sachs,  Vitrtr.  Ober  Bau  und  Tiiti^keit  des  Gohirns, 
Breslau  1893.  äuury,  Ai-t  Cerveau  Dict.  de  phys.  par  Bichel,  T.  II,  &47 — 97d. 
Paris  1897  und  Le  Systeme  nervenx  central.  Paris  1899.  Yetter,  D.  Areh.  f.  klin. 
Med.  h2,  352,  1894.    Wernickf»,  Lehrbuch  der  Oehirnkrankheiten ,  Kassel  18fl. 

')  Dieses  Verhalten  hczeichn«-»  Flechsig  (Her.  d.  sächs.  G.  d.  W.  1904,  S.  192) 
heznglich  der  Parietoorriiiitalregion  und  des  Schlafenlappeus  —  nicht  so  für  die 
Zentral/.one  —  geradezu  :iN  ein  gesetwnäBigeii ,  von  dem  nur  sehr  kleine  Rinden- 
herd<>  (untfr  1cm*)  ein«-  Ausnalmif^  mnohon.  Fl>  i'h-<iir  schildert  auch  einjjehvnd 
diii«  schleif  enförmige  Ausbiegun  fremder  ätabkrauzbüudel,  speziell  im  Stirn  pol 
mid  im  Scheltelhim  (siehe  nnten).  —  ')  Borgifherini,  Deotsehes  Areh.  f.  klin. 
Hed.  45,  571,  1889.  Bruns,  I{..rl.  klin.  \V  >.  h.Mis.  hr.  1S92,  Nr.  7.  und  lOnO.  Nr.  25 
Iris  28.  Darkschewitsch,  Xeur.  Zt'utralbl.  1<591,  B.  622.  Uoeniger,  Münch,  med* 
Wochenschr.  1901,  Kr.  19.  H.  Jackson,  Lnealisation  of  movement«.  Laneet  1873 
und  1875;  vgl.  Hitzif.'.  H  .lackson  und  die  motorischen  Rindi'nz«'iitrpn,  Berlin  1901. 
Kirohhoff,  Areh.  f.  INvchiat.  18vt7.  S.  .sH».  Quincke,  Deutsches  Areh.  t.  klin. 
>li>d.  42,  492,  Sachs,  l'hilad.  News  18tl9,  p.  22».    Senator,  Berk  klin. 

Woehensehr.  1892,  Nr.  I.  Steinert,  Httneb.  Hed.  IK'ios.  1904.  &  1224. 
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Stirawindnng  hin.  Wilurend  Charcot  und  Pitres  (1895)  beide  Zentral- 
windnngen  und  den  hinteren  Teil  der  Knndwindung;  als  motorisches  Rindonfeld 
lier  Skelettmuskulatur  erklärten,  bezeiclint-te  Kr.  Franck  bereits  l  s^7  wesent- 
lich die  vordere  Zeutralwinduiig  uk  motorisch;  nur  den  obersten  Teil  der 
Untttwo,  thmao  den  ZehuUu  paraeaOnäii  r«diii«to  «r  Bodi  mit 
fdd  des  Beines.  Alleinige  ZerttAnmg  der  Torderen  Zentrelwindnog  genügt 
tnr  Eneagang  vollständiger  Hemiplegie.  Nach  dem  heutigen  Stande  unserer 
Kenntnisse  ist  die  motorische  Vertretung  der  Estremitäten  und  des  Kopfes 
auf  die  vordere  Zentralwinduug  und  die  Fis>iurn  llnhnuli  lieachränkt,  ohne 
auf  die  freie  Konvexität  des  fr//r.  r')ifr(il/S2">f^f-  überzutjreifen. 

Für  eine  gesetzmäUige  Auleinauderfolge  der  Zentren  daselbst  (n&mlich 
ton  oben  nmch  unten:  Bein,  Arm,  €lMicbt)  spraehem,  wie  erwilmt,  bereite 
die  Erregongsdlekte  bei  eordealer  Epilepeie  (H.  Jaekeon).  Genanerea 
ergaben  jedoch  erst  die  klinischen  Studien  über  isolierte  Lfllimungen,  zn 
welchen  die  Ergebnisse  künstlicher  Reizung  wertvolle  Ergänzungen  lieferten 
Durch  eine  sehr  große  Anzahl  von  Einzelbeobachtungen  ')  wurde  foli:,  nd.- 
Anordnung  der  Speziaizentren  in  der  vorderen  Zentrnlwinduny:,  \un  nlu-n  nach 
uaten  gezählt,  festgestellt:  Oberes  Drittel  —  Bewegung  der  Zehen,  (.nach  vom) 
Bewegung  der  groflenZehe,  Sprunggelenk,  Knie,  Hüftgelenk');  mittleres  Drittel 
—  Naeken  und  Kopf  (lentrales  Kopfbewegungszentrum),  Schulter,  Ellbogra, 
Handgelenk,  die  drei  letzten  Finger,  Zeigefinger  sowie  Daumen  —  fflr  die 
obere  Extremität  sind  demnach  die  iSentren  umgekehrt  nnp^eordnet  wie  ffir  die 
untere,  die  Zentren  für  die  Muskeln  der  pndien  fTeleukc  liegen  beisamnien: 
unteres  Drittel  —  Stirn-  und  Augenfacialis  (fiir  ein  einseitig  wirksuniea  zentrales 
ocolomotorisches  Zentrum  fehlen  I^siousdaten ) ,  zu  unterst  und  zwar  mehr 
hbten  Mund  und  Zunge  (Nervus Vit,  Tmotor.,  XII),  mehr  Tom  Kehlkopf).  — 

')  Aus  der  sehr  rt  ich'>n  Sjx'zialliteratur  sei  nur  hervorpeln  i1n  n  die  eingehende 
Stndie  über  das  Beinzentrum  von  Menschen  (Nurd.  Med.  Areli.  20,  18,  1889); 
ImSi^ieh  des  Handaentmms  der  Befund  von  Atrophie  bei  Icoogenitalem  Fehlen  der 
Hand  auf  der  Gegenseitig  (Gowers,  187f*;  Bastian  und  Hnr-*l.'y,  1880)  und  die 
dfClunscripte  Juutirpatiou  wegen  Epilepsie  (W.W.  keea,  Philad.  med.  News  1890, 
p.  881);  besfiglieb  des  Zentrums  für  den  Mnndfaeialis  und  die  Zungenhftlfte  der 
(ii-{r»-ijs»'it»-  dif  «  rst.n  Fäll«'  v<.n  Wernhi  r  (Virch.  Arch.  50,  -f<9,  1872)  u.  Hitzig 
(Ge«.  AbhandL  1,  158,  1874);  endlich  Kaunmskellülunuug  bei  Zerstörung  im  unteren 
Drittel  der  vorderen  Zentralwinduni?  linkerseits  (danetjen  als  Reizeracheinnng  Tri- 
geminusneuralf^ien),  beobacht«t  vtiu  Hirt  (Berlin,  klin.  'Wophen'-chi .  1887,  Nr. '.'"). 
Grundlejr.iid  waren  ferner  dii-  H«' ihachtunsren  von  H«'rtzka  (I>,  A  f.  klin.  M><]. 
14,  429;  15,  112),  Bernhardt  (Arch.  f. Psjchiat.  4,  480,  6»8;,  W.-stphal  (.ebenda, 
8.  48S),  Samt  (ebenda  5,  901).  *)  Diese  Reihenfolge  hatte  bereits  H.  Jaokson 
{tgl.  H  i  t  z  i  tr  .  19fM)  Hrschl'isscn.  T>U'  von  niane!i<  ii  Antriri'n  vertreti-n«-  Annahnii' 
«ner  umgekehrten  Auorduug  hat  sich  al»  uuzutrelYeud  erwiesen.  —  ')  Für  die  oben 
snfTPgebene  Lokatisation  des  Larynxsentmms  swisehen  Operenlnm  und  Broca  scher 
Winiinnti  nind  iMsunders  eingetreten  Dejerine  (Conipt.  rend.  si>c.  1ti<il.  1891,  p.  155 
Lähmung  de«  kontralateralen  Btimmbanden  durch  einen  einseitigen  Herd),  ebenso 
Briasaud,  Wallenberg.  Roßbach,  Eispnlohr,  Meilion,  meisten»  unter  Au- 
aahme einer  gekreuzten  Innervation  der  Adduotoren.  auch  Masini,  Siii 
ffntri  motori  cort.  della  larinirc,  Flon-nz  1887;  O.  Urv^on  Delavan,  New  York 
uied.  Juum.  1889;  R,  Lupine  (Larynx-  und  Kespirationszentren),  Ari-h.  de  med. 
«p.  8,  S84,  1801;  Katsenstein,  Arch.  f.  Laryng.  1000  ,  8.  288.  Hingegen  be- 
zweifeln Becht-  r.-w,  Kl.-mp.rer,  Oin.di  (Aivb.  f.  I.arvntr.  14,  H.'Ft  1,  190.S) 
die  bisherigen  Gründe  für  ein  curticales  Kehlkdpfzeutruni.  Auf  «lie  Frage  der  ein- 
sätigeu  Spraehinnerration  und  der  Spraehbahn  wird  später  eingegangen. 
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Der  Fuß  Her  ersten  StirnAvindung,  vermtitlich  sogar  die  hinteren  drei  A'iertel 
der  frontiilen  Ivundwindung  überhaupt  (frontale  Abteiluug  der  Zeutralzoue 
nach  Flechsig),  sielleu  wahrscheinlich  das  Riudenfeld  des  Kumpfes  dar.  Bei 
ZentAnmg  draserPartM  ist  die  Ihrbaltung  desGleiehgewiohtM  beeintriebtigt, 
es  besteht  SehwaDken  und  Taumeln  beim  Stehen  und  Qehen  (ibnlieh  wie  bei 
Kleinhirnatäsie)»  die  Hals-  und  Bfldnnwirbelsäule  eitihrt  oft  eioe  dentUdie 
Yerkrümmung.  (So  auch  bei  progressiyer  Paralyse,  welche  oft  ganz  Tor- 
w^iegend  das  Stimhirn  affiziert.)  Die  Beziehung  dieser  Symptome  snr  Rampl- 
muskellähuiung  hat  zuerst  iJruiis  (1^97)  erkannt;  Oppenheim,  Hoeniger 
u.  a.  bestätigten  jenes  Lokalisatiousdatum 

Nadi  dem  Verhalten  hei  einseitiger  Bindenlftsion  ist  ffir  die  motorisehen 
Himnerren  eine  bilaterale  Linerration  an  ersehließen.  Dieselbe  ist,  wenigstens 
in  der  Kegel,  eine  geradeau  gleichmäßige  für  den  motorischen  Trigeminus, 
Glossopharyngens,  Yagns  und  Accessorius:  bei  den  beiden  letzteren  gilt  dies 
allerdings  nur  von  der  Mohrzahl  ihrer  Zweige,  speziell  von  den  Zweigen 
für  die  Stimmbäiuler  (vgl.  Jedoch  das  ^^elteue  Vorkommnis  einseitiger  cerebraler 
Stimmbandiähmuug  nach  Dejerine,  s.  oben)  und  für  den  ätemocleido- 
mastoidens.  Über  die  AugenmnskelneiTen  wird  gesondert  an  handeln  sein. 
—  Ungleiehmißtge,  nnd  zwar  auf  der  Gegenseite  flberwiegende  bilaterale 
Innervation  ergibt  sich  für  den  oberen  Ast  des  Facialis,  den  Hypoglossna 
und  die  Nerven  des  Jf.  aiCHlIaris  oder  trape£iii> .  dessen  Clavicularportion 
gleichmäßig  bilateral  innerviert  ist:  ebenso  für  die  Muskeln  der  Atmung  und 
der  Bauch|)ressf',  sowie  des  Kumiifes  lilifrliaupt  (Nothnagel,  Wer  nicke». 
^Ve8entlich  gekreuzt  innerviert  erweist  sich  dagegen  der  untere  Facialis. 
(Über  die  Spraohinnervatbn  s^  später.)  —  Bezüglich  dar  ExtremitAtenmuska- 
latnr  weist  der  Umstand,  daß  bei  einsMtiger  Lision  ancb  auf  d«r  ngmnden*' 
Seite  eine  deutliche  Kraftverminderuiig  und  Steigerung  der  Sehnenreflexe 
eintritt  (Pitres  und  Dignat),  darauf  hin,  daß  schon  in  der  Norm  eine 
gowi-^se  do|>pelseitige,  wenn  auch  ganz  vorwiegend  gekreuzte  Innervation 
In  steht  ( 1>  r  o  a  d  b  e  n  1 2).  Durch  einseitige  rorticale  Herde  \s  ird  das  Bein 
(entsprechend  der   bilateralen  Innervation,   zumal  bei  (iemeinnchafts-  oder 

')  II.  Muuk  ((i.M.ll,  H:>— 147,  18H-2:  Herlin.  Hitziuij.'shor.  l'.tOl,  S.  1149)  vortritt 
auch  für  den  Menschen  die  aus  Versuchen  au  Aüe  und  Uuud  abgeleitete  Au- 
•ohautuig,  daA  nicht  bloß  der  Fuft  bsw.  das  zweite  t)is  vierte  Viertel  der  wsten  Stira- 
-svinduTiiL',  soiidi  rn  <!•  i  l-  samt«-  Stirnlaiiin  n  im  engeren  Sinne,  speziell  die  Stinij>oI- 
gegeud,  die  mouiriseliu  und  sensible  Kumpfregion  darstelle.  Für  das  Tiergehim 
werde  diese  Auffassung  bereits  oben  abgelehnt,  ffir  das  mensehliebe  Oehim  Üefem 
die  31yel<>{,'enisf ,  speziell  die  Stabkrauziosigkeit  des  Stirnptdes  und  des  größten 
Teiles  der  zweiten  und  dritten  Ötirnwindung,  und  die  Hindenhistologie  den  Gegen- 
beweis (Flechsig,  s.  unten).  Über  die  bei  Btimhimcrkrankungen  beobachteten 
geistigen  Htürunc«'n  berichtet  das  folgende  Kapital.  —  Inwieweit  etwa  die  iuter- 
essatitf-n  |{(iz>'r^'rliiii!<-.>  von  Sherriiigton  tmd  Grünbaum  an  Antbtoj.i ipb  ii  ili.  - 
Rchriiukte  liumpi'beweguugeu  vom  medialen  Bande  der  vordereu  Zeutraiwiudung 
und  vom  FuA  der  ersten  Btimwindung;  ausgedehnte  Sumpfbeweguttgen  von  einer 
prbmiilt'n  Zone  im  Ot/r.  crut.  ant. ,  zwi^rhcii  dem  l?i'zirk  der  vorderen  niul  d<  r 
hintereu  Kxtremitiit)  das  üben  als  wahrscheinlich  bezeichnete  Iiokalisationsdatuui 
fftr  den  Uensehen  modifizieren  werden  —  etwa  im  Sinne  einer  Doppelinnervation 
des  Sumpfes,  Ahnlich  wie  der  Augen  und  des  Kopfes  — ,  ist  heute  noch  nicht  ab- 
zusehen. —  *)  Vgl.  Kxner  (1881).  Ausnahmen  von  obiger  Regel,  gleichseitige 
Hemiplegien,  sind  sehr  selten.  Browu-8equard  (Arch.  de  phys.  1877,  p.  409,  655) 
beschrieb  einen  solohen  Fall  bezfiglich  der  MotilitSt  und  SeusitaUitAt  des  Bnmpfes. 
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l'rinzipalbewegungeo)  immer  weniger  betroffen  als  der  Arm:  am  liein  leiden 
vorwi^^d  die  Beager  bzw.  die  Verküner,  am  Arm  die  Strecker  und  Supina- 
toren 

Die  Lähmung  ist  uuch  beiut  Menaohen  uacii  corticaler  Lnsiun  keine  ab- 
solute: et  bleiben  allerdings  nur  gewisse  grobe  BeweguDgen  der  großen  Gelenke, 
■peneU  eogenannte  Oemeiniebafts-  oder  Prinsipelbewegnngen  (Geben,  Steben) 
nach  anfängliober  Herabsetzung  einigermaßen  eriialten  (vgl.  einen  exquisiten 
Fall  bei  Sacbs).    Sie  sind  sogar  einer  weiteren  Ausbildnng  sn  sogenannten 
aebrandiren  Tiewegungen  (MitbowpcrnnEren ,  Ersatzbewegungen  —  H.  Miink, 
Senator)  fäbi*r.  obzwar  .sie  dfiutTiid  der  feinen  Hegnlierun^'  und  Krgari/.img 
dun^  corticale  äonderbewegungen,  spezieil  au  den  distalen  (iliedern  der  Kx- 
treimtiten,  entbebvsn.   Dkew  Best  an  Motilitit  wird  aber  in  nelen  FÜkm 
doreb  das  Eintreten  seknndirer  Kontrakturen,  wie  sie  mitunter  sebon  beim 
Affen  beobaobtet  werden  (H.  Münk  —  Tgl.  oben),  arg  beeinträchtigt.  — 
Krkrankungen  der  rorderen  Zentmlwiuciung  fübren  bin  und  wieder,  ehe  noch 
eine  erbebliche  Liihmung  besteht,  zu  frühzeitiger  cerebraler  .Muskelatrophie, 
\%  ikhrend  vollstäiKÜge  Lahmungen  oft  lange  ohne  Atrophie  bestehen  können 
^C^uincke,  Borgherini,  Darkschewitsch,  Steinert).   Quincke,  ebeuso 
.Kirebboff,  bat  ans  diesem  Terbalten,  welcbes  niebt  ab  JbakUvitilsatropbie 
nn^efafit  werden  kann,  auf  besondere  tropbisebe  Zentren  neben  den  moto- 
riseben  gesobloesen.    Der  gew<dmIiobe  Fall  ist  allerdings  spätes  Hinzutreten 
von  Atrophie  zu  vorgeschrittener  spastischer  Lähmung;  die  Atrophie  wird 
teils  als  Folge  der  Inaktivität,  teil»  als  Folge  der  sekundären  Degeneration 
der  .Pyramidenbahu  und  der  Atrophie  der  Vorderhoruzellen  gedeutet. 

B.  Tertretung  der  Augenmuskeln*). 

Die  pathologischen  P>efnnde  am  Menschen  haben  uns  zwei  Kindenregionen 
kennen  gelehrt,  bei  deren  Zerstörung  wenigstens  zeitweilig  gleichmäßige  Ab> 
lenknng  beider  Angen  und  er.  des  Kopfes  {DMation  confuguie)  naeb  der 
Seite  de«  Herdes  eintritt  ond  mttanter  angleieb  die  wilUritoliobe  Wendung 
naeb  der  anderen  Seite  ersdiwert  oder  anfgeboben  ut   Patbologisdie  oder 


0  Näheres  bezüglich  der  Beteiligung  der  einzelnen  Bewegungsfnrmen  bzw. 
Muakeki  liei  Weruieke  (1881 ,  und  Berlin,  klin.  Woehensebr.  1889  ,  8.  45)  und 

Mann  (Volkmanns  klin.  Vortr.,  N.  F.,  Nr.  138,  1895';  D.  Zeitsohr.  1  Kervenheilk. 
10.  1,  1896;  M.>nats!*chr.  f.  Psych.  1.  Heft  5;  4  [1898]).  —  ')  Rlocq  und  üninond, 
Arch.  de  med.  exp^rim.  1891.  Claparede,  De  la  d^viation  cuujuguec.  Paris  1868. 
DoBolauz,  Des  Neris  oeulomotears.  Th^e.  Paris  1903.  Dnval,  Osz.  mM.  de 
Priris  1879,  p,  3«9.  Oallnpain.  Ann.  möd.-psychol.  (rt)  II,  2,  177,  1879.  Grass. -t, 
l)e  la  döviatiou  coujugu^.  Paris  1879;  Montpellier  m^d.  Juni  1879;  Kevueueur.  1897, 
p.  Lefons  de  eUn.  nM.  1898;  Ans*,  «ifai.  des  oentres  nenreux,  Diagnostio  des 
maladies  de  IVncephal''  r.»ni.  Horsley  Buntiiig,  Luno.  t  1898,  p.  479.  Huni\iuR. 
Zur  Symptomatologie  der  Brückenerkrankungen  und  über  die  konjugierte  Deviation 
der  Augen  bei  BlmkTanklidten.  Bonn  1881.  Landousy,  De  1a  d^viataon  con- 
jugu^^.  Paris  1876;  Arch.  g6n.  de  möd.  1877,  p.  145  (corobral«'  Ptosis);  Pr<igr«''s  niöd. 
1879.  .Millikin,  Transact.  amoric.  ophth.  1890.  Monakow,  Arch.  f.  Psych.  1898, 
S.  1.  Prevost,  De  la  döviation  conjugu^e.  Paris  1868;  C'umpt.  reud.  8oc.  biol. 
YoL  jubUaire  1899.  J.  Boux,  Areb.  de  neorol.  1899,  p.  177.  Bchapringer, 
New  York.  ih.mI.  M  >iuttsv.  hr.  1889.  C.  Stark,  Borliuor  klin.  Woih.>nschr.  1*^74, 
B.401.  Weruicke,  Arch.  f.  Psych.  20,  24ä,  1888.  Zimmermann,  Ein  Beitrag 
cur  Lehre  Tcm  den  asioe.  leitL  AugenmuskeUIhmungen.  D.  J.  StraOburg  1898. 
Mag«!,  Vhytiologl«  de«  M—sShsa.  ZT.  7 
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künstliiiie  Heizung  bedingt  hingegen  Weiidung  nach  der  Gegensiite.  —  Bei 
Lääiou  unterhalb  der  Brücke  tritt  jedoch  Wendung  nach  der  Gegenseite  des 
Hwdes  «in  (Foville),  was  auf  Knmsung  der  betreffmlaii  Bahn  in  der  WSk« 
dea  oberen  Brfiolranrandea  aohliafien  läfiL 

Bei  dem  genannten  Läsionseffekt  handelt  es  sich  in  erster  Linie  mn 
Wegfall  eines  normalen  Tonus  und  um  consekutive  Ablenkung  der  Augen 
nach  der  Seite  der  Antagonisten,  seltener  kommen  wohl  eigentliche  corticale 
HÜcklähmungen  vor.  Isolierte  corticale  Lähmung  eines  einzelnen  Muskels 
ist  fast  nur  bezüglich  de^s  Lcvaior  j)alj)ehrae  superioris  beschrieben  worden 
(nnter  anderen  Ton  Horsley  Banting). 

Eine  solche  kann  zudem  TorgetAaseht  irerden  durch  cerebrale  Sympathicns- 
MKtwmig  (Nothnagel,  1876,  1877  —  i^ympathisohe  Ptoais  nach  Horner,  186i). 

Die  Lage  des  frontalen  oder  prisentralen  Zentmma  fttr  konjugierte  Be- 
wegungen der  Augen  und  des  Kopfes  ^)  ist  ala  gesichert  zn  bezeichnen :  vor 
dem  in  der  vorderen  Zentralwindung  gelegenen  Kindenfeld  des  Kopfes  und 
Nackens,  nämlich  im  hinteraten  Teile  vom  Fuß  der  zweiten  Stirnwindunf»'. 
und  Hill  Ende  dei-  aweiten  Frontalfurche  (vgl.  dessen  Reizung  durch  Bech- 
terew). 

£in  analoges  Zentnun*)  findet  nch  sweifelloe  in  der  hinteren  Himhftlfte.« 
Ein  B(dohe8  rerlegte  Gras •  et  auf  Grund  isolierter  Llhmnngalille  für  den 

kontralateralen  Levator  pa^pd)rae  8Up.  in  die  Nähe  des  Gijr.  angularis  (1876), 
für  Wendung  der  Augen  nach  der  Gegenseite  in  den  Gi/r.  parietalis  iuferior 
(1879).  Landouzy  (1877)  und  Wernicke  bezeichneten  früher  die  untere 
Scheitelwinduug  als  (Kmlomotorisches  Zentrum:  der  letztere  Autor  lokalisierte 
spatei'  dort  das  liindenfeid  iur  den  Raumsiun  der  Haut  und  den  sog.  stereo- 
gnoitisehen  Sinn.  Leiehtenitern  und  Hunnius  suchten  die  zugehörige 
Leitungebahn  su  konatmieren.  —  Andere  Untersueher,  so  de  Boyer  (187dX 
Bernheimer,  suchen  das  hintere  Augenbewegnngszentrum  im  (hjr.anguhtrit 
—  anknüpfend  an  Reizungs-  und  Lähmungsversuche  bei  Afien  (Ferrier* 
▼on  Schäfer  widerlegt;  Augenregion  nach  H.  Münk). 

Gegen  diese  Lokalisationen  sprechen  noch  nicht  (;hne  \veitere.><  solche 
klinische  Falle,  in  denen  man  die  genannten  lüudenpartien  zerstört  fand, 
ohne  daß  AuafeUaerseheinungen  an  den  Lidern  und  Augen  su  benerken  ge- 
wesen waren  (Gallopain,  Oppenheim,  Fleehaig  u.  a.).  Wohl  aber 
werden  Gegengründe  erbraeht  durch  die  Reizungsergebnisse  Schäfers  und 
Sherringtons  an  Affen,  noch  mehr  durch  die  myelogenetischen  Befunde 
Flechsigs  am  menschlichen  Gehirn.  Derselbe  fand,  wie  vorausgreifend 
bemerkt  sei,  sowohl  das  untere  Scheitelläppchen  als  den  Gur.  uiufiiUiris  stab- 
kranzlos,  d.  h.  ohne  direkte  Verbindung  mit  der  subcorticalen  Region,  hin- 
gegen konnte  er  aus  der  Sehsphftre  bsw.  aus  den  bebten  Uppen  der  JUssttra 
aücarina  eine  absteigende  Leitung  Torfolgen:  die  sekundire  odmr  motonedie 
Sehstrahlung.  Da  dieselbe  medial  TOn  der  primären  oder  sensoriadien  in 
nicht  erheblicher  Tiefe  unter  dem  Crt/r.  angularis  und  dem  Gyr.  pariHe^ii^ 
inf.  dahinzieht ,  können  daselbst  befindliche  Herde  leicht  jene  Stabkranz- 
b&ndel  in  Mitleidenschaft  ziehen  und  liemianopsie  bzw.  JJhiaiion  conjugurt 

Centre  sensitive  moteor  des  yeux,  nach  i.  Bous.  —  ')  Centre  sensorio- 
moteur  des  yeux,  nach  J.  Boux. 
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bewirken.  —  Dus  hintere  oculomotorische  Zentrum  i^i  n.ich  dem  Gesagten 
Wühl  als  identisch  mit  d»^r  Sehsjihure  zu  betrachten,  also  nach  der  Fiss. 
culcarimi  und  ihrer  nuchsten  Umgebung  zu  verlegen. 

Schon  diese  doppelte,  frontale  und  oocipitale Innervation  der  Augen- 
modcelii  sa  qrnergitelier  Bewegung  —  nach  den  BeizungsergebnisBen  nicht  hk»ß 
Satanwandnngt  tondern  anoh  Hcbnng,  Senkung,  aowie  KonTwgens  —  liOt  es 
begreiflich  erscheinen,  daß  umschriebene  Zerstörungen  der  Hirnrinde  nnr 
•dten  Blicklähmunf?cn  im  Gefolge  haben.  —  Zudem  ist  es  in  Analogie  zn 
den  übrigen  motorischen  Hirnnerven,  sowie  auf  Grund  der  MitLrlichkeit  einer 
Restitution  nach  lUicklähmung  sehr  wahrscheinlich,  daß  die  Augenmuskeln 
doppelseitig  von  der  Hirnrinde  aus  innerviert  werden  (W' ernicke). 

Ans  iludidien  Grfinden,  wie  ne  eben  fllr  die  Angenbewegungen  an- 
gefflhrt  worden,  fdJt  es  an  sicheren  klinischen  Angaben  Aber  solche  AosfaUs- 
ersebeinnngen,  die  zn  besiehen  wären  auf  jene  motorischen  Bahnen,  welche 
ans  den  anderen  Sinnessphären,  der  Hörsphäre  und  der  Riech-Schmecksphäre, 
absteigen  (i-  lechsig),  gewissermaßen  als  Pantllelleitnngen  neben  den  ent" 
sprechenden  absteigenden  Bahnen  aus  der  vorderen  Zentralwiudung. 

C.  Yertretang  der  glatten  Mnsknlatnr. 

In  der  /ciitralregion  i-t  nach  Nothnagels  Heobachtungeu  über  Gefüß- 
luhmung  bei  Hemiplegie u  auch  der  corticale  Sympatbicusursprung  zu  suchen  '''). 
So  hat  Ott  ein  WArmeregulierungszentrom  in  der  Fissura  eentraiia  ange- 
nommen, dessen  Yerletxnng  Temperatursteigernng  bewirke*).  Der  £inflnß 
des  Affekts,  eventuell  sogar  der  Willkür,  auf  die  Weite  der  Pupille  nnd  der 
lidspalte  sowie  auf  die  Lage  des  Bulbus  in  der  Orbita,  femer  die  seltenen 
Fälle  von  Sympathicusliihmung  bei  Kapselherden  weisen  auf  eine  Rinden- 
lokalisati«>u  den  KalasyiupathicuB  hin:  dieselbe  ist  wohl  identisch  mit  den  oculo- 
motorischen  Zentren,  spezieii  mit  dem  präzeutraleu. 

Bezüglich  der  eorticalen  Vertretung  von  Blase  nnd  Mastdarm  wurde  von 
Csyhlars  nnd  Marburg*),  ebenso  von  Friedmann  ein  Zentrum  ffir  wül- 
kflrliohe  Blaseninnervation  in  der  Zentralregion  nach  hinten  vom  Armzentrum 
erschlossen;  wahrscheinlicher  ist  jedoch,  in  Analogie  zum  Affen  (Sherriugton, 
Fröhlich,  Fran  kl- Hoch  wart),  die  Lage  der  anovesicalen  Zentren  am 
oberen  Rande  des  Gt/r.  centraJia  antii  ior  bzw.  im  vorderen  Teile  des  Lvbuhis 
paracentralis.  Bei  einseitiger  Hirnläsion  .sind  nur  ausnahmsweise  Störungen 
der  Blaseninnerration  lu  beobachten  (Tro  je). 

')  Dazu  kommt  wahrscheinlich,  nach  Reizversuchen  an  Tieren,  noch  oiup 
anOEiierte  temporale  Innervation  von  der  Hörsphäre  aus,  vielleicht  auch  eine 
(wenigstens  scheinbar)  einseitige  ünnervation  des  kontralateralen  Anges  yom  Ortii- 
cularisfelde  in  der  vorderen  Zentralwindung  (Hitzig).  —  *)  N<>tliiirxir"-1.  Virch. 
Arch.  68,  28,  1876^  Mitt.  d.  med.  Dokt.-KoU.,  Wien  1887.  Ott,  Braiu  1»M4,  p.  433; 
Tgl.  die  I^tmtor  tther  Temperatnrsteigeruig  bei  Hinillsionen  des  Mensehen  bei 
H.  Whit.',  B.  m>'<].  .lourn.  1894.  p.  1093;  1897,  p.  1655.  —  *)  Uhr  sei  auch  auf 
die  Beobachtung  Albertonis  hingewiesen ,  daO  Läsiunen  der  Zentralregion  nicht 
selten  mit  Blutung  in  das  Hüftgelenk  der  Gegenseite  kombiniert  tdnd  (vgl.  oben 
bezüglich  analoger  Kr!«chf'inungen  an  Ti<-nn).  —  I.  ]!.  f.  Psyehiat.  Wien  1901; 
vgl.  Kosenthai.  W'v-n.  mi-(\.  I'r.  188s,  8.  625;  Fra n k  1  - H nc h  w;i  r r  u.  O.  Zucker- 
kand!, l»ie  nervösen  iirkrankungen  der  Blase.  Nothnagels  Handbuch  19  (2),  1800; 
Friedmaan,  Hflnch.  med.  Woehensohr.  1903,  8.  1591. 

7* 
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MuskeUinn  und  Uautseuaibilität. 


D.   Vertretung  der  Sensibilität  des  Bewegungsapparaies 

und  der  Haat*)> 

hl  viüieu  Fällen  vun  coriicaler  oder  subcortic&ler  ZmtSmng  in  der 
Zentralregioii  bsw.  in  der  RoUndoedieB  AbteUong  «rseheint  »useddieOlidi 
die  Motilitit  beuntriehtigt;  wenigatene  IftJlt  aioh  za  Jener  Zeit,  in  weldier 
wieder  eine  exakte  Unterenohung  möglich  ist,  meietens  keine  Störung  dee 
sogenannten  Muskelsinnes  und  der  Sinnesqaalitäten  der  Haut  nachweisen. 
Speziell  fanden  Nothnagel  (für  den  ArraK  Ferrit-r,  Hriet^er,  Renver-^ 
(für  das  Hein)  bei  vollständiger  Rindeultihmung  nicht  bluß  die  HitutsenBihilitat 
erhalten,  sondern  auch  die  Stellungsemplindungen  intakt,  wie  das  richtige 
Nachahmen  paeair  eraengter  SteUangen  der  gelähmten  Extremitit  eeitena  der 
anderen,  geeonden  bewies. 

Nor  in  einer  Minderzahl  von  Fallen  (nach  Charcot  und  Pitres  fin 
Drittel,  nach  Redlich  ein  Fünftel)  findet  sich  das  Gefühl  für  aktiv  oder 
passiv  erzeugrte  Lagen  oder  Heweijnnjyen  sowie  für  Kraft  deutlich  jfestört. 
Mit  dem  sog.  Muskelsinn  erweist  sich  dann  immer  uuch  die  Ilautsensibilitiit, 
speziell  der  sog.  stereognostische  Sinn^),  beeinträchtigt,  doch  gehen  beide 
Starungen  nicht  notwendig  einander  fiarallel;  gewttbalich  ist  der  Defokt  dee 
Mnduleinnee  anegebreiteter  nnd  hodigradiger.  Selbst  bei  ydletindiger  haib- 
aettiger  Lähmung  kann  die  Sensibilität  weit  weniger  betroffen  sein;  anch 
kommen  Kombinationen  von  rein  motorischer  Störung  in  der  einen  Körper- 
region mit  rein  sensibler  in  der  anderen  vor  (Schäfer).  Dieses  Fehlen  von 
ParuUelismus  zwischen  der  motorischen  und  der  i<ensiblen  La^ion  liezü<;lich 
Flächenausmaü,  Inteusitätsgi'ad  und  Dauer  ist  besonders  von  Legroux  u. 
de  Brnn,  Charcot  n.  Pitret,  Ferrier,  G.  K.  Mille  (anch  für  operatiTe 
•  HimlfteionttiX  Bonfaöff er  betont  worden. 

Andererseite  iA  das  Vorkommen  rein  sensi])Ier  Defekte  oder  „Lälunuugen* 
nach  Hirnläsionen  am  Menschen  mehrfach  beschriebeii  worden  (Tripier, 
Raymond),  eventuell  kombiniert  mit  trophiachen  Störungen  so  spesieli  bei 
Läaionen  deä  Gyr.  fornicaius  (Saville). 

')  Bechterew,  Arch.  f.  Physiol.  1900,8.22.  Bonhöffer,  D.  Z.  f.N.H.K.26, 
57,  1»04.  Brieger,  Berl.  kliu.  Wochensohr.  1887,  ä.  882.  Bruns,  Neun  Zentralbl. 
1898,  8.  858.  Claparide,  Jonm.  de  phyiiol.  1899,  p.  1001.  Dana,  New  Y<vrk  Med. 
Recoiil  IH93,  p.  578.  Darkschewitscli ,  N.  ur.  Zentralbl.  1890,  8.  714.  I)«^ierine, 
Anat.  du  Systeme  uerveux  2,  239,  Taris  18»v».  Dessoir  (Temperaturempflndung),  Arcb. 
f.Physiol.  1893,  8.525.  Ferrier,  Brain  10,  1,  1887.  Derselbe,  Cerebral  Localis. 
1890,  p.  l.!ü— 144.  Flcchsic,  Ber.  d.  ftächs.  Ges.  d.  Wirb.  1904.  Joffroy.  Aich, 
de  physiol.  1x87,  p.  IRS  A.  Knapp.  Münch,  med.  Wochenschr.  1904,  S.  1S4. 
Legroux  u.  de  Brun,  L'euc^pbalou  1884  u.  Braiu  H,  554,  1885.  Monakow,  Arch. 
f.  Fiyoliiat.  1896,  8. 1.  H.  Münk,  ffiteUBKiber.  d.  BerL  Akad.  189S,  8.87.  Mnratov 
(Muskelsinn),  Neun  Zentralhl.  1>!98,  S.  59.  Nothiiapi  l,  Konifr.  f.  hu:-  Med.  6 
(1887).  Bansom,  Braiu  15,  440,  1892.  Redlich,  Wmu.  kliu.  Wochenscbn  1893, 
Nr.  34  Ui  80.  Renvers,  Berl.  Uin.  Wochensohr.  1888,  8.  806.  Beymond,  BaD. 
8oe.  Anat.  (>.  1892.  Hobson,  Lancet  1887,  p.  464.  Baville,  Brain  14,  870, 
1801  u.  15  ,  448,  1892.  »chäfer,  Text-Book  of  physiol.  2.  728.  Spitska  (Tast- 
sinn), Lancet  1895,  p.  141.  Starr  (Muskelsinn),  Amen  Joum.  of  med.  8c.  1894, 
p.  517.  Tripier,  Compt.  rend.  90,  131,  1880.  Walton  u.  Paul,  Brain  24,  430, 
1901.  AV.  riii.  ke,  Arch.  f.  Psychiat.  20.  •.•4.s.  1888;  Arb.  a.  d.  psychiat.  Klinik 
Breslau,  Leipzig  1895  (2),  ä.  3H.  —  ")  Bonböffer  beUmt,  daß  die  sog.  Stereognosie 
der  Hand  bereits  eine  assosiative  Leistung  darstellt. 
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Es  fehlt  aber  auch  nicht  an  Beobachtungen  über  pathologische  oder'  * 
operative  Ilirnlasionen,  in  denen  sich  der  Defekt  an  Beweglichkeit  und  jener 
an  IVIuskelsiuu  und  Hautseusibilitöt  vollatandig  deckten.  Dies  hat  speziell 
JoXfroy  für  Zeratörang  des  Lohulus  paracoüralis  (bezüglich  des  Beines;  dar- 
getan;  «oaloge  FlUe  httban  Dejerine  u.  Long,  Negro  tu  OlWa,  Robson 
beobuhtet  (TdUige  Lihmiuig  ckr  Extensoron  und  Sapinatoren  von  Hand  nnd 
Yorderann,  starke  Herabsetzung  der  Sensibilität  daselbst  naeb  Verlefcsimg  der 
Torderen  Zentralwindang).  Namentlich  wiu>de  in  Fällen  von  operatiTer  Ent- 
fernung einer  lündenpartie  woffen  Jackson  scher  Epilepsie  eine  sehr  weit- 
fr».'b«^nde  l  bereinstimmung  von  iiiotoristhem  und  sensiblem  Defekt  feat  L'estellt. 
Allerdings  ist  zu  berücksichtigen,  daü  die  operative  EröRoung  des  8chadelä  eine 
erhebBohe  SUmng  der  ZirkalatUma>  und  Droekverbiltiiine  soLafIt,  welebe 
niobt  bkA  die  Stelle  des  ESngriffeo,  emidem  auob  deren  nftbere  und  weitere 
Umgebung  mebr  oder  weniger  in  Mitlttdensehaft  zieht.  (Vgl.  oben.)  —  So 
fand  Horsley  nach  Exzision  des  Daumen/entrums  in  der  vorderen  Zentral- 
wtndung  neben  Liibmung  auch  Unfähigkeit,  die  I^age  anzugeben,  Anästhesie 
für  schwache  Tastrei/e  und  Unvermögen,  .stärkere  Reize  zu  lokalisieren,  Gef  ühl 
Vi>n  Taubheit  und  Külte.  Zuvor  hatte  die  pathologische  Reizung  die  Emptin- 
dnng  Ton  Steoben  nnd  Sebmen  nnd  toh  Bewegtsein  im  rnbend«!  Banmen 
berrorgebraebt.  (Äbnliebee  beobaobteten  bei  kfinstUober  Bindenreisung 
Ransom  n.  Dana.)  Auch  Becbterew  konstatierte  nach  operativer  Kinden- 
abtragnng  innerhalb  der  Area  von  Arm  und  Gesicht  in  der  vorderen  Zentral- 
windung sowohl  Verlust  der  willkürlichen .  isolierten  Bewegungen  als  Ab- 
stumpfung des  Muskelsinns,  der  Stereoguosie,  der  Druck- und  Tastempfindung 
zugleich  mit  Fehllokalisation  stärkerer  Ueize. 

Das  wediselnde  Ergebnis  der  Uinisebea  Beobaebtnngen  beweist  un- 
streitig,  daB  die  motoriseben  und  die  sensiblen  Rindenfelder  beim  Menseben 
nicht  einfach  zusammenfallen  (Bechterew),  sondern  zum  Teile  wenigstens 
örtlich  getrennt  sind.  Eine  große  Anzahl  von  Autoren  ist  geradezu  geneigt  — 
nach  Ferriers  Vorgang  —  den  Zentralwindungen  jede  Vertretung  der  Sensi- 
bilitiit  abzusprechen  und  dieselbe  in  den  Scheitellappen  zu  lokalisieren.  Diese 
Annahme  wurde  speziell  für  deu  sog.  Muskelsinu  bzw.  die  .stereoguosie  ver- 
treten von  Nothnagel,  Vetter,  0rasset,  Starr,  Redlieb,  Lemos, 
Durante,  Oppenheim,  Sailer  n.  Williamson  —  am  eingdiendstein  von 
Wernicke  (Lokalisation  des  Tastsinnes,  s.  str.  d.  b.  des  Ortssinnes  der  Haut 
und  des  tactilen  Wiedererkennens,  des  sog.  stereogn ostischen  Sinnes,  in  das 
untere  Scheitellüppchen).  Hingegen  plaidierten  Bastian')  und  Monakow 
für  Vertretung  in  den  Zentralwindungen.  Auch  Flechsig  betont  nach- 
drücklich, daß  Schädigung  der  Wahrnehmung  für  passive  Bewegungen, 
ebenso  Anfbebang  des  stereognostisoben  Sinnes  der  Hand  nnd  Bseinttieb- 
tignng  des  Ortssinnes  (im  Gegensatse  snr  Empfindung  für  sebmerzhafte 
Heize  und  tiefen  Druck)  sich  in  der  Regel,  ja  wohl  ausnahmslos,  bei  Ver- 
letzungen findet,  welche  das  mittlere  Drittel  der  Zentralwindungen,  besonders 
der  hinteren,  betreffen.  —  Die  Hautsensibilität  hatte  bereits  Nothnagel 

*)  Derselbe  betrachtet  die  sog.  motorische  Begion  gans  wesentlich  als  Mnskel- 

««innzentrum.  Zweifellos  haheTi  die  kiiiästhetisclien  T'indnicke  einen  leiten<len  Ein- 
Hufi  auf  die  willkürlicben  Bewegungen  (Brain  15,  1,  1882)  und  bilden  eine  der 
Unaehen  ffir  dieselben  (vgl.  Hitsig,  G.  A.  1,  61;  2,  61«). 
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(1887)  In  die  Zentralwindun^en  verlegt.  (Ferrier  betrachtet«  ne  gemeili4Mll 
mit  dem  Muskelsiiin  als  in  dem  (rijr.  hipiiocampi  lokalisiert.) 

Zu  einer  sicheren  Umgrenzung  der  motorischen  und  sensiblen  Zentral- 
region  haben  die  klinischen  Befunde  allerdings  nicht  geführt  Doch  ist  sn 
betoneo,  dafi  eidi  vom  ihnen  laoher  Mne  motoriMhe  Fonktum  der  Torderan 
Zentndwmdang,  nicht  aber  der  hinteren  Zentralwindnng,  eowie  des  gröOten 
Teiles  der  zweiten  und  dritten  Stimwindung  aUeitcm  ULfit  (Fr.  Franek, 
Flechsig  1904,  S.  218). 

Andererseits  erweison  die  Beobacbtungen  von  Uejerine')  und  Flechsig 
(S.  220,  1904),  daü  die  Zone  der  allgemeinen  -Sensibilität  nach  rückwärts 
nicht  über  die  hintere  Zentralwindung  hinausgeht.  Reine  Verletzungen  des 
Qyrus  cmgularis,  aupramard/ineMa  oder  der  beiden  Offri  parieUües  bedingen 
keine  tentiblen  Defekte,  edehe  (epeiiell  Aateraognoeie  der  Hand)  finden  «ieb 
nur  bei  Mitverletzung  der  hinteren  Zentralwindung.  Die  pathologischen  Be- 
funde lassen  sich  sehr  gut  mit  den  myelotrenotiscben  Resultaten  Flechsige 
(s.  unten)  vereinbaren,  woraus  etwa  folgeiuleB  Bild  resultiert  (Wernick»-. 
Walton  u.  Paul,  Flechsig,  Bonhöffer ■■^).  Die  vordere  Zentralwindun/i^ 
erweist  sich  im  wesentliehen  ala  motorisch,  in  der  Fitsura  Jiolandi  ist  ein 
gemiacbtei  Bereich  fOr  Hotüttftt  und  Smnbilitftt,  epesiell  etwa  fflr  die  I^e- 
nnd  Bewegongsempfindnngen  der  Glieder,  den  sog.  Muekelnnn,  gelegoi;  nach 
hinten,  in  der  hinteren  Zentralwindung,  folgt  ein  rein  sensibles  (lebiet. 
Speziell  für  Ilautsensibilität  und  zwar  für  lokalisierte  Eindrücke,  für  den 
Orts-  oder  Kauuisinii  der  Haut  und  den  sog.  stereof^uostischen  Sinn,  wenig- 
stens für  seine  Ilautkumpoueute  Für  die  Ilautsensibilität  überhaupt  scheint 
aber  noch  ein  weiteres  nach  innen  und  vorn  gelegenes  Gebiet  in  Betracht  zu 
kommen,  welehea  allerdings  als  gemischt,  ab  sensomotorisdi  lu  beaeiehnMi 
ist:  wenigstens  ist  hier  eine  Sonderong  von  Motilitit  nnd  Sensibilitit  nicht 
naehgewieson.  Die  bezüglichen  Rindengebiete  sind  —  abgesehen  vom  Lobus 
paracentralis.  \vel(  her  noch  in  eine  vordere,  wesentlich  motorische  und  in  eine 
hintere,  wesentlich  seiisil)le  Hiilfte  zu  zerfallen  scheint  —  die  vordere,  obere 
Hälfte  des  üyrus  furnicaius  und  die  hinteren  drei  Viertel  des  iiyrus  jron- 
tdlis  superiar.  Die  sensible  Partie  der  Zentralzone  würde  demnach  die 
hintere  Hälfte  der  Rolandosehen  Abteilung  nnd  die  frontale  Abteilaogf 
der  Zentralaone  (Flachsig)  einnehmen.  In  der  erstgenannten  Partie,  also 
in  den  Wanden  der  Fissura  Jtctandi  und  in  der  hinteren  Zentralwindon^ 
sind  nach  I'lechsig  nur  bestimmte  Komponenten  der  Sensibilität,  spezielT 
der  sog.  Muskelaiun.  der  Ortssinn  der  Haut  und  der  sotf.  stereofrnustische 
äiuu  vertreten,  während  für  die  allgemeine  Druck-  und  Schmerzemptindlich- 
keit  die  anderen  Rindenfelder  in  Betracht  kommen.  Flechsig  (1904,  S.  94) 
betont,  daß  die  sensiblen  Strahlungen  der  frontalen  Abteilung  der  Zentral- 

')  Döjerine  betrachtet  mit  Uurecht  die  beiden  Zeutralwiudungen,  sowie  die 
angrenzenden  Teile  der  Stirn-  und  Sotaeitelwindnngen  als  funktionell  msammen« 
(rt'höri^r.  als  ,secteur  mo}'-  u  (]>'  rhi''mi'*]ih' r«  ",  Monakow  bezeichnet  dieselbe  Repion, 
den  üj/r.  parieUM*  inferior  im  wesentlichen  ausgenommen,  als  Zone  der  motori- 
schen Fdder.  —  *)  V^l.  auch  Henry,  Compt  rend.  soc  UoL  18941,  p.  T94.  — 
•)  Bonhöffer  bezeichnet  die  .Tastlilimung"  im  Sinne  von  Wernicke,  d.  h.  die 
Störung  de«  LokaUsationsvermögen«  und  des  tactilen  Wiedererkennens  bei  im 
übrigen  nur  geringfügiger  Störung  der  äensibilität  (speziell  der  Beriihnmgs-  unu 
SchmeRempflndliohkeit)  als  oharakteristiseh  fOr  eine  fUndenalfektioD. 
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Zone  kaum  erheblich  weniger  Fasern  zählen  als  jene  der  Rolan  doBcben 

Abteilung.  —  Schließlich  bleibe  die  Annahme  von  RrisRaiid  nicht  uner- 
wähnt (vgl.  auch  H.  Münk),  daß  für  die  Uautseuaibiiität  eine  doppelseitige 
\'er8orgung  bestehe. 

«         2.  Sehsphäre. 

Nach  Auiweu  der  pathologischen  LäsioMii  erscheint  das  Sehvermögen 
beim  Menschen  an  den  Occipita]lapj>en ,  bzw.  an  bestimmte  Teile  tlesselben 
j^eknüpft.     liei  Zerstörung  beidiT  ninterbaupt.slapj)en    oder  auch   nur  der 


Ctiueusregioneu  wurde  vollständige  Blindheit,  sog.  lüudenblindheit .  fest- 
gestdlt  —  dabei  fehlt  «ine  LShmiuig  der  Angenmiiakehi  (Küitermann). 

0ie  Beriehung  Jeder  Hemiephire  zn  den  gleichnamigen  Ketihantbilften 
oder  gegenieit^en  Geeiditefeldh&lften  beim  Menschen  wurde  zuerst  von 
Baum  garten  festgeetellt  und  durch  eine  eehr  grofie  Zahl  von  Beoba^tem 
bestätigt.  (Auf  diese  gesetzmäßige  Beziehung  weist  audi  der  hemiopische 
("harakter  mancher  l-"limmerskotoiiH*  hin.)  —  Die  Treniiungslinie  zwischen 
der  blinden  und  der  sehenden  Partie  ist  nicht  immer  gerade  und  weicht  in 
der  Regel  der  Forea  aue;  dieee  bleibt,  von  AnenahmeffiUen  abgeeehen,  eehend 
(Monakow),  worin  Wilbrand,  Gowere,  Kniet  einen  Hinweb  anf  ihre 
doppelseitige  Vertretung  sehen.  Monakow,  ähnlich  Bernheimer,  zieht 
daraus,  daß  bei  pathologischer  Läsion  der  Sehsphären  die  Macula  relativ  am 
wenigsten  leidet  (Fälle  von  alleinigem  Erhultcnblrihen  des  zentralen  Sehens 
bei  Förster  u.  Sachs.  Gaupp,  O.  Meyer,  Lac^ueur  u.  M.  U.  Schmidt, 
Touche,  Christiansen,  Niessl  -  Muyeudorff  den  Schluii,  daJi  das 
Rindenf eld  der  Maenla  aber  die  ganie  Sehaphire  anagedehnt  sei  >).  Allerdings 
gibt  ee  einadne  klinisehe  Beobachtungen  Ton  einseitigen  Geeidhtafelddef ekten 
(kombiniert  mit  AnAethene  des  Bulbus  —  Bechterew;  ebenso  Knies  in 
Fällen  Ton  sogenannter  funktioneller  Amblyopie).  Dieselben  könnten  darauf 
hinweisen,  daß  die  korrespondierenden 
Netzbautotellen  beider  Augen  an  ge- 
trennten Kindenstellen  vertreten  sind. 

Bas  nebenstehende  Schema  nach 
Sobifer  Teransohaolidit  die  Beriehung 
der  beiden  Retinae  ond  Sehiphiren  {rgi 
Fig.  14). 

Schon  sehr  bald  führte  die  genaiiere 
pathologisch-anatomische  l  nteiauchung 
dazu,  die  Konvexität  des  Occipitallappens 
von  der  Sehsphftre  mehr  oder  weniger 
amwtnnebmen.  Bereits S^gnin  und  Noth-  üehaw  dar 
nagel  (1887)  beschränkten  die  Sehsph&re 
auf  die  Umgebung  des  Cuneus,  bzw.  auf 

den  Cuneus  und  den  (h/r.  occipiialis  primns.  Monakow  rechnete  dazu 
den  CTiueus,  (hir.  Jni()i«ilis  und  vermutung8\vei.*)e  noch  die  Außenfläche  —  an- 
dererseits Viaiet  u.  Dejerine  den  oberen  Teil  des  Cuneus  und  Teile  des 

')  y-j].  Soury,  Dict.  de  physiol.  2,  «98,  1897.  —  *)  H:irris  'Hrain  1897, 
p.  SO 7)  widerspricht  dieser  Annahme;  das  maculare  Eiudenzentrum  habe  nur  eine 
gesehfttstere  Blntrersorgang. 


/ 


Fig.  14. 

Retina  de«  ILA 
Itetina  des  L.  A 


B«Bi«huo|{    fwiiiohen  den  beiden 
vod  dm  8«bipbare  J«d«r  Hemlspbftni 
(BMh  8ohil«r). 
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(inr.  occipitotemporalis.  —  llingef?eii  vertrat  11  un  wohl  zuerst  oine  sehr  eng© 
Begienzuug,  nämlich  auf  die  untere  Hälfte  des  Cuneus  uud  den  angrenzen- 
den Teil  dsB  ijyr.  occipitotemporalis  medialis,  also  auf  die  beiden  Lippen  der 
Fistura  «oleeinna,  deren  obere  die  oberen,  deren  ontwe  die  nnteren  gkieb* 
namigen  Netshantqiaadrftnten  vereorge.  AndereneiU  Termifite  Oppenheim 
bei  Zerttörung  des  0^,  fusifornth  jede  Beeinträchtigung  des  Sehens.  Die 
eben  angeführte  I>ogrenzun£T  der  Sehsphäre  auf  die  beiden  Lippen 
der  Calcarina,  einschließlich  des  Occipitalpoles  (nämlich  des  G'/r. 
descendcHi)  und  eines  Teils  des  Gyr.  occip.  tcrtiun),  somit  auf  den 
Yerbreitungsbezirk  des  Yioq  d'Azyrschen  Streifens,  wurde  von  Menschen 
durch  ein  eehr  anegeddmtee  Material  (160  Fälle)  geetfttet  nnd  ist  heute  als 
gesichert  aasosehen  (TgL  aneh  Niessl-Hayendorff,  Flechsig,  S.  191 
bis  195).  Der  genmnte  Autor  bestätigte  auch  auf  Grund  partieller  Gesichts- 
felddefekte die  Zugehörigkeit  der  oberen  Lippe  zu  den  oberen,  der  unteren 
Lippe  zu  den  unteren  gleichniimigen  Netzhautquadranten');  zu  demselben 
Resultate  kam  Shaw  Holtou  (vgl.  auch  A.  Pick,  liruns,  Uppenheim), 
welcher  gleichfalls  die  beim  Anophtbalmus  verkleinerte  Sehsphäre  mit  dem 
Verbrwtungsbeiirlce  desGennari-  oderVieq  d^Asyrsohen  Streifens  ftberein- 
stimmend  fand.  Das  Bindenfdd  der  wahrscheinlich  doppelseit^  Tcrsoigten 
Slacula  vermutet  Henschen  im  vordersten  Abschnitt  der  Calcarina;  dem- 
gegenfiber  fand  Christiansen  in  einem  Falle  das  zentrale  Sehen  erhaltt-n 
trotz  beiderseitiger  Zerstörung  dieser  Partie.  Andererseits  erhoben  Förster 
u.  Sachs,  Laqueur  u.  Schmidt  denselben  klinischen  Befund  bei  alleinigem 
Erhaltensein  der  Kinde  im  hinteren  Teile  des  Calcarinafundus;  Laqueur 
verlegt  daher  das  Haenlafeld  in  den  hinteren  Teil  der  Calcarina. 

Von  sahlrd«ihen  Autoren  wurde  Hemianopsie  neben  Wortblindheit  nnd 
Verlust  des  Spraohgedächtnisses  bei  Herden  im  Gyr.  angularis  beobachtet 
(z.  Ii.  von  lieevor  u.  Horsley)  und  daraufhin,  im  Anschlüsse  an  Kerrie r, 
(las  Sehzentrura  in  die  genannte  Windung  vorlegt,  speziell  jene.s  für  die 
Macula  tler  (iegenseite,  z.  B.  von  Evens,  Debove  u.  Acbard.  obwohl 
bereits  Gallupain  dem  widersprach.  Schon  Wernicke,  dann  Flechsig 
heben  anf  die  relativ  oberflftchliehe  Lage  der  Sehstrahlnng  im  Marke  daseibat 
anbnerksam  gemacht  Danach,  wie  angesichts  saUreicher  FAUe  Ton  relatiT 
oberflächlicher  Zerstörung  des  Gyr.  anffularis  ohne  BeeintrAditigung  des 
Sehens,  ist  derselbe  mit  Sicherheit  von  der  Sehsphäre  aiiazuschlieGen 
(vgl.  das  oben  bezüglich  der  ganz  analogen  Veilmltnisse  beim  Allen  llemerkf 

Interessant  ist  das  Vorkommen  gesonderter,  corticaler  t'arbeusinn- 
störungeu  bei  erhaltenem  Licht-  und  Formensinn  (Förster,  Holden,  Hoth- 
nagelf  Naunyn  u.  a.).  Bei  einseitiger  Läsion  betrifft  die  Stfoung  die  beiden 
mit  der  Läsionsseite  gleichnamigen  Netshauthälften  als  sogenannte  Hemia- 
chromatopeie  (erster  Fall  von  Samuelson  1881,  weitere  von  Treitel. 
Eperon,  Liepmann,  Oppenheim,  Wilbrand  —  A.  v.  Hi])j)el  bat  auf 
das  häutige  \  orkommen  dieser  Störung  bei  Kapselbemiplegien  aufmerksam 

')  Wernicke  hafte  sich  (Arch.  t.  Physiol.  1880,  Suppl.,  8.  184,  und  1881, 

8.  171)  för  eine  gleiche  Pmjektion,  wie  sie  H.  Münk  für  d^n  Affen  an- 
nimmt, anogpitproclien :  Beziehung  der  lateralen  Partie  des  Occipitallappens  xam 
gleichseitigen  Auge,  der  medialen  zur  kuutralateralen  Retina  bsw.  so  deren 
gleichnamiger  Hälfte. 
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f?emacht In  einem  solchen  Falle  mit  gleichzeitiger  konzentrischer  Gesichts- 
feldeinschrankung  fand  ^(ich  eiiif  Cyste  an  der  Vereinipunfrsstello  von  Cuneus, 
Cryr.  lu^ifontiifi  und  ItiKjtail is ,  iL-,!)  am  unteren  Teile  des  Üccijjitalpoles 
(Yerrey).  Uenscheu  erklärt  gewiii  mit  Kecht  auch  den  Farbensinn  an  die 
Binde  d«r  Calcftrina  gebandeii,  elwnto  Wilbrand,  weloher  den  Farbenuim 
in  die  oberfl&ehliehete,  den  Lieht^  und  Formeiwian  in  die  tieferen  Sohuditen 
dertdben  Btndenpnrtie  Teriegt  (Vinlet  contn). 

Baumgartes,  Zentralbl.  f.  m^.  Wiss.  1878,  8.  S69.  —  Bechterew,  Kenr. 

Zentralbl.  1>'94,  S.  2r)2  und  297.  —  (Mi  r  i  •^t  i  aiison.  Nonl.  mp<l.  Arch.  1902.  p.  1  ; 
Wiener  med.  BL  1802.  —  Kvens,  Brain  16,  475,  1893.  —  Fi.rster,  Arch.  f .  Ophth. 
1890,8.94.  —  Oallopaiu,  Ann.  med.-p-iyehol.  (6)  II,  2,  177,  1879.  —  Henichen, 
Klin.  und  amat.  Beiträge  Pathul.  d.  Gehirns,  Up^ala  1^'.*0  bis  1894;  E.xtrakt  in 
Brain  10,  170,  189S.  —  H..l.l.  ii.  Aich.  f.  Oj.hth.  inyrt.  —  Hiin.  Anmr.  Jnuin.  <.f 
med.  sc.  1Ö87,  p.  140.  —  Knie.««,  Neui-,  Zentralbl.  1»'J3,  SS.  57u.  —  Küsiermaun, 
M<niatMelir.  f.  Psjeb.  n.  Neuro!.  8,  SS5.  —  Laqvenr,  Neuml.  Zentralbl.  1888, 
8.  887.  —  Laqu»  ur  u.  M.  B.  Schnn  Mt.  Yirchows  Arch.  15H,  4(56 ;  ebenda  X.  F.  h, 
407,  1904.  —  Mouakuu,  Arch.  f.  i'sychiat.  23,  60d  und  24.  229,  sowie  üehirn- 
patbologie,  2.  AufL,  1904.  —  Nothnagel,  Kongr.  f.  inn.  Med.  6  (1867).  —  Oppen - 
lieim,  Lfhrb.  d.  Nervenkrnnkh.  (3),  1902,  f?.  5t53.  —  Samn.  lson,  Zentralbl.  f.  m<'d. 
Wiss.  1881,  S.  850.  —  Bäguin,  Trans.  Amario.  Xeurol.  Am«>c.  1877.  —  ähaw 
Bolton,  Free.  Bojr.  8oc.  1900,  p.  216.  —  Verrey,  Arch.  d'«>phth.  1888,  p.  289.  — 
Wilbrand  n.  Sftnger,  Neurologie  des  Aug^  s  :{  (^l),  Wiesbaden  l'j04.  (Zusamauu- 
rn<ifii-nde  DantcUong  der  yenchiedenen  Anschauungen  über  die  Lokalisation  des 

Bezüglich  Binden bliudheit:  Bouveret,  Boll,  della  diu.  ä,  IM,  ltit«b;  Rev. 
gte.  d'ophtb.  1897.  —  Ohanftard,  Rev.  de  mM.,  Paris  1888,  p.  181  u.  839.  — 

D^i»»rine  n.  Vialet,  Compt.  rend.  soc.biul.  1893.  p.  983.  —  lJ.(J;uipp,  M. 'iKit^schr. 
f.  Psych,  u.  2«eurol.  1899,  S.  28.  —  Monakow,  Arch.  f.  Psycbiai.  20  (.3;,  und 
Krpebn.  d.Fbysio].  1  <8),  686,  1902.  —  Mooren,  Neurol.  ZentraIbL  188«,  8.418.  — 
Oult-mont,  üaz.  med.  Paris  1889,  p.  607.  —  Probat.  Monut^sehr.  f.  P-ychiat. 
1^02.  S.  5.  —  Sachs,  Arb.  a.  d.  psychiat.  Klin.  Breslau  1895,  8.  ö8,  und  Der  Uiuter- 
haiijit.olappen,  Leipzi«;  1892. 

Bezüglich  Uemiauupsie:  Bechterew,  Arch.  de  p««ychiat.  1890  und 
Monatsschr.  f.  Psyehiat.  10, 438, 190S.  —  Bernheimer,  Klin.  MonatsM.  f.  Aug.  1900, 

8.  591,  und  llandb.  d.  Augenheilk.  1,  2.  Aufl.  —  Uejerin«-.  Si>Ili>  r  u.  Aasher, 
JjTCh.  de  physiol.  I.h'.Ki,  p.  177.  —  Oowers,  Lehrb.  d.  Nervcnkrankh.,  Bd.  2.  — 
Peters,  Areh.!.  Augenh.  32  (1896).  —  8faarkey,  Laneet  l»<97,  p.  1399.  —  Boury, 
Dict.  de  physioL  par  Biehet  2,  898— 952,  1892.  —  Stauffer,  Hemianopsie  und 

Hinterhauptslappenverletzungr,  Marbmir  l'^ftO.  —  Vialft.  L<-n  c  ntn  «  c»'r(^br.  de  la 
Vision.,  Paris  1893,  und  Arch.  d'ophih.  13,  42i',  1894.  - —  Wilbrand,  liemianupsn-, 
Berlin  1881. 

3.  H  ö  r  s  p  h  ä  r  e. 

Für  die  Lokalisierung  der  Hör.sj)li,ire  kuinmt  zunächst  der  putlir)lii(Ti8che 
Hirnbefund  bei  Taubstummen  in  Betmcbt,  welcher  hauptsächlich  aut  uiungel- 
faafte  Anebildung  der  Insel  linkereeits  lautet  (daneben  ev.  Minderentwickelnng 
den  Gffr.  frontalis  inf.f  des  Operonlnm  nnd  des  Leib.  tm^aUs  —  Wald- 
Schmidt,  Strohmnyer,  M.  Probst). 

Gleichfalls  auf  die  Gegend  der  ersten  Schläfenwindung  und  der  Insel 
weisen  die  pathologisehen  Bindenlftsionen  hin,  welche  Taubheit  zur  Folge 


')  Bezüglich  der  Kombination  von  Hemiplegie  und  Hemianopsie  überliaupt 
siehe  Kahler,  Prag.  med.  Woohenscbr.  1887,  Nr.  17,  18. 
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hatten  (Nauiiyn,  Laqueur,  Ferrier),  ebenso  die  sekundäre  Kindenatrophte 
nach  Verlust  des  koiitralateralen  Ohres  <  .Miiuouvrier,  C.  K.  Mills).  —  Für 
eine  reiu  gekreuzte  Beziehung  zwiacbeu  Ohr  und  Temporal region  ist 
Ferguson,  ftbr  eine  doppdaeitige ,  wenn  aneh  Tonriegend  gelcreoste  rind 
Wernicke  u.  Friedl&nder,  Mills,  Anton  eingetreten.  —  Einen  Fall,  in 
dem  die  Entfernung  des  ScMäfenlappens  nnd  der  Insel  reehterseit«  ohne 
Symptome  blieb,  hat  Edinger  mitgeteilt. 

Wahrend  Dejerine  u.  Serieux  aus  klinischen  Krfulirungen  den  Schluß 
auf  LokaliBation  d<*r  Hörsphare  im  vorderen  Teil  di  r  i  i->t,  n  >chäfenwindunt,' 
ziehen,  Bechterew  dazu  nicht  bioU  die  erste,  sondern  auch  die /weite ächlufea- 
windung  und'  den  hinteren  Teil  der  Insel  redmet,  ist  Fleehsig  anf  Grand 
der  Markscheidenentwickdnng  zum  Reanltate  gelangt,  daß  sich  ^e  HGrsph&re 
auf  die  temporale  Querwindung  der  Insel  und  den  angrenzenden  insularen 
Al)hang  der  ersten  öchlnfeu Windung  (dazu  ev.  die  obere  Hälfte  der  hinteren 
Insel wiiiduiiL;)  besohr&nkt.  Die  freie  Konvexität  der  ersten  Sehbifenw  indutiij, 
welche  das  sensorische  Sprachzentrum  und  das  senKorische  Ton-  oder  ^lusik- 
zeutrum  umfaüt,  gehört  nach  ITechsig  nicht  zur  priuiaren  Horäpbäre  (vgl. 
anten). 

Alt,  Wien.  Uin.  Wttchenwhr.  1898,  8.  229  nnd  Wi«n.  klin.  Bundftch.  190O, 
8.  225.  —  Bechterew,  Arch.  f.  Phyiiiol.  1899,  .Supi.l..  8.  401.  —  D4jerine,  Anat. 

des  Cent.  nerv..  Paris  1H9S».  —  Dkh  .il  li  son  (<i»>him  der  taubstummen  und  blinden 
Laura  Bridgemau^  Amer.  Journ.  ol  Tsycbol.  4,  248,  1891.  —  Kdinger,  Arcli. 
f.  Uhi.  Med.  1902,  Festband.  —  Feri^uson,  Jonm.  of  anat.  and  physiol.  25(1890).  — 

Ferrier,  Cerebral  liiic.  Ix'.'O.  |,.  HU.  —  La<iniMir,  N-  ur.  Zentralhl.  l.*>ss.  S.  .^.'^7.  — 
Larionow,  Pflügers  Arch.  7Ü,  608,  1899  und  Über  die  corticalen  iiürzentreu, 
D.  .T..  Bt.  Petersburg  1898.  —  Manouvrier,  Bull.  toc.  I)^<ychol.,  Paris  1890,  t.  V.  — 
C.  K  M  ilU.  Bruin  14,  465,  1h<»1.  —  Naunyn,  Verh.  d.  Kongr.  f.  Inn.  Med.  18s7.  — 
Pn-l>st,  Az-ch.  f.  l'sychiat.  19ui,  S.  bM.  -  Strohuiayer,  Monatsschr.  f.  Pnychiat. 
I9n2,  S.  172.  —  Waldschmidt,  Alig.  Zeitschr.  £.  Psychiat.  43,  373,  1887. 

'4.  Riech-  und  Schmecksphäre. 

Als  Kiechephart'  beim  .Mi.-nschen  wurden  der  (ii/r.  Kticmatii^  und  hijiptt- 
cumpi  erkannt  auf  Grund  von  Fällen  von  Anosmie,  die  znm  Teil  bloß  die 
gleiche  Seite  betraf  (Griffith,  Jackaon,  Pitt*  Oppenheim,  Siebart, 
Ferrier,  Onodi).  Als  pathologische  Reizerscheiniuigen  derselben  Gegend 
wurden  sogenannte  snlijektive  Gerndisempfindnngen  beschrieben  (H.  Jackaon 
n.  Beovor). 

Bezüglich  der  I-okalisation  der  J^chmecksphare  gestatten  die  Fälle  von 
cerebraler  Ageusis  bisher  keinen  sicheren  Schluß,  (  brigens  i^t  schon  an- 
gesichts der  Verteilnng  der  Geschmackserregung  auf  verschiedene  periphere 
Bahnen  (Trigeminot,  Nervus  intermed.  Wrisbergü,  Glossopharyngeas»  Vagos) 
kanm  ein  eindeutiges  Besultat  an  erwarten  (Zwaardemaker).  Von  ein- 
zelnen Autoren,  z.  ß.  Debove  u.  Achard,  wird  derTordere  Pol  des  Temporal- 
lappens ').  von  den  meisten  jedoch  der  (i  i/r.  hiitporawpi  bzw.  das  Ammonshom 
untl  speziell  der  hintere  .Xbschaitt  des  (i}ir.  funilrutus  als  SchnK-ckzentnim 
vermutet  (nach  Flechsig  Subiculum  cornu  Ammonis  —  Feld  4b  —  und 


')  Au  der  Basis  des  Temporallappenü  versuchte  Paget  die  Hunger*  nnd  Durat- 
g^ühle  zu  lokaliaf«ren. 
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hinterer  Abschnitt  des  Cryr.  fomicafus  —  Feld  6  —  TgL  nuten),  von 
Bechterew  schlipülich  daa  Operculuni  der  Zt-ntralwindunf^en.  .\llenHn£78 
sind  Falle  vuu  isolierter  Zerstörung  des  Ammonshornes  'j  bisher  nicht  bekannt 
(Z waardemaker),  auch  die  Läsionen  zwischen  ^Vmmonshorn  und  Gyr. 
formieaiu$t  hti  denen  Ageusia  beobaehtet  wnrde,  sind  relativ  ausgedehnt. 
Eänen  FaU  tob  bilateraler  ZncMrong  des  Gffr.  ktppaeampi  ohne  Gesdimaoka- 
stönug  beMdurieb  Bechterew. 

Beehterew,  Bass.  Aroh.  f.  Fsyehiat.  1899,  Nr.  7,  u.  Areh.  f.  Physiol.  IfNM), 

Suppl.,  S.  —  Ferrior,  Cprebral  l/oc.  1«90,  p.  l'Jfi.  —  Griffith,  Brit.  med. 

Journ.  1887»  p.  llöl.  —  ü.  Jackson  o.  Beevor,  Brain  Vi,  3iO,  1889.  —  G.  Köster, 
MfuMh.  med.  Woebensehr.  1904,  8.  8S8  n.  893.  —  Onodi  (fttr  partielle  Kreuzung 
der  Bit  ohloitung),  Areh.  f.  Lar.  14  (1),  1908.  —  Zwaardemaker,  Ergebn.  d« 
Physiol.  i  (2),  705,  1903. 

H.  TeiL  Iiokalintioiiadaten  aun  Defekten  höherer  payoliieolier 

Funktionen. 

Schon  das  erste  sichere  LokaliBationedatum,  welches  die  ineiisohliehe 
Pathologie  beigebracht  hat,  betraf  eine  der  höheren  psychischen  Funktionen, 
da«  Sprechvertnögen  oder  die  Sprachartikulation,  deren  Störuiitr  —  «l^»  Aphasie, 
üpeziell  als  motorische  Aphasie  bezeichnet  —  die  einzelnen  Kiemente  lier  J^prech- 
beweguDg  isoliert  betreffen  kann.  Weitere  Beobachtungen  über  pathologische 
AnsfallierMibdnungen  am  Menieben  fOhrten  zu  der  Erkenntnit,  da0  auch  der 
BewegnngtaaedmdE  anderer  komplnierter  {Mjehiedm  Leiatnngen,  wie  das 
artikulierte  Lesen,  das  Schreiben,  die  musikalische  Betätigung  in  Gesang  oder 
im  Spiel  verschiedener  Instrumente,  —  in  einer  an  sich  noch  wenig  geklärten 
Art  und  Weise  —  an  gewisse  Kindenpartien  geknüpft,  somit  „lokalisiiTt" 
erscheint,  und  zwar  lokalisiert  nach  einzelnen  Komponenten.  Auch  das 
Gedächtnis  für  diese  einzelnen  Hewegungaformeu  oder  Handlungen  scheint 
eine  gesonderte  anatomiaohe  Grundlage  su  besitzen  (mneetische  motorische 
Zentren).  In  Analogie  sn  diesen  „höheren  motorischen  Zentren"  wurden 
,,böhere  sensorische  Rindenfelder "  bestimmt,  welche  das  Erkennen  und  Ver- 
stehen (gnostische  Zentren),  Howie  das  Gedächtnis  (ranestiHcbe  sensorische 
Zentren)  für  gewisse  Sinneseindrücke  vermitteln  So  fiir  die  einzelnen  Sprach- 
laute, Silben  und  Worte,  für  die  Elemente  der  Musik,  für  optische  Kindrücke, 
für  die  verschiedenen  Buchstaben-,  Zahlen-  und  Notenbilder.  Störungen  des 
VersUndnisses  fflr  gewisse  KnneseindrOcke  werden,  allgemein  gesprochen, 
als  sensorisdie  SedenUhmnngen,  speneD  als  Seelenblindbeit,  Seelentanbheit  usw. 
bezeichnet.  Jede  dieser  Gruppen  weist  zahlreiche  Spesialformen  auf,  von 
denen  hier  nur  die  SoRlenblindheit  für  Huchstaben,  ev.  für  ganz  bestimmte 
Buchstaben,  Zahlen.  Noten  (optische  Alexie),  die  Seelerit.i uliheit  für  Worte 
(^seusorische  Aphasie)  oder  für  Töne  (sensorische  Amusie;  genannt  seien. 


*)  T)f>ch  sei  erinnert  an  (las  häufige  Vorkommen  von  Sklornso  dos  Ammons- 
hornes und  des  Oyr.  hippocam^i  bei  Epileptikern  (.ho  mm  er,  1880,  Ii  ratz,  1889, 
Meynert,  Beehterew,  1899),  eowie  bei  Faralytikem  (Herman,  1899).  —  *)  Aller- 
dings erschöpft  der  Wortsinn  von  yt'üjan  und  /u  v.ic  iii<  ht  viillij;  d>'u  heabsichtigteo 
Begriffsinhalt.  —  Die  damit  getroffene  Unterscheidung  entspricht  einigermaBen  der 
Treminng  Ton  BewuMeeinitAtlgkeit  und  BewuJtsemiinhalt  nach  Wernioke. 
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Auch  die  Störungeu  des  Gedächtnisses  oder  die  Amnegien.  zumal  die  optischen 
und  die  akustischen  Amnesien,  sind  sehr  reich  an  klinischen  Spezialfornien. 
Die  anatomischen  Bestimmungen  der  LokaUtjation  sind  allerdings  bezüglich 
•nelsr  Ponkte  nooh  sehr  im  Rttekttande  gegenüber  der  Miniichen  Symptomen- 

Den  ersten  Schritt  zu  der  oben  augedeuteten  Unterscheidung  einfacher 
und  hühercr  seusorischer  wie  motorischer  Rindenzentren  hat  Exner  (1831) 
getan,  indem  er  jeder  Siniiesfunktiun  ein  absolutes  und  ein  relatives  Rinden- 
feld zu.Hchriel).  Dann  ist  vor  .ilh  iu  Nothnat^el  (I8ö7)  für  eine  Sonderunsj 
von  Rindeustelleu  eingetreten,  deren  Lüsiou  einfache  motorlHche  oder  ueu- 
Boriaohe  Lfthmong  macht,  und  aoleher,  als  deren  Erkrankung  sogenannte 
Seelenlfthmnng  ni  beobachten  ist  —  Wahmehmnngifelder  nnd  Erinnerung^- 
felder. 

Der  Ge<ianke  einer  Unterscheidung  von  Zentren  verschiedenen  Kangres 
wurde  speziell  t^Hstützt  und  vertieft  durch  die  klasi-ischen  rntersuchuncren 
von  Kuümaul,  \Vernickt'  und  Lichtheim  über  Sprachstörungen.  Durch 
die  Entdeckung  der  tektonischen  Dualität  der  Hirnrinde,  durch  die  Assoziation»- 
aentrentheoricFlechsigs  (ism)  ist  nunmehr  ffir  die  Lokalisation  der  höheren 
pejohiiohen  Funktionen  eine  wesentlich  exaktere  anatomische  6rundla|^ 
gewonnen.  Flechsig  (1904,  S.  222f.,  229f.)  hat  sich  auch,  auf  Gnmd 
klinischer  IJeubnchtungen ,  speziell  für  eine  gesonderte  Vortretung  der  asso- 
ziierten Gedächtnisbilder  auCerhalb  der  primären  SinneszentreD  ausgesprochen, 
ebenso  Q  neu  sei  bezüglich  der  Aphasie  und  Alexie. 

Allerdings  sei  nachdrücklich  hervorgehoben,  daß  von  anderen  Forschem 
die  Yorstellung  vertreten  wird,  daß  die  Defekte  der  höheren  psychischen 
Funktionen  nicht  auf  eine  Läsion  besonderer  hAherer  Zentren  an  beziehen 
sind,  sondern  auf  «ne  solche  von  Verbindungsleitungen  oder  AssoziatiottS- 
Systemen  zwischen  den  verschiedenen  Sinnessph&ren  (nach  Niessl'Ma jen« 
dorff  auf  Läsion  bestimmter  Anteile  von  Projektionssystemen  speziell 
für  .\lexie).  Freilich  sind  unsere  Kenntnisse  ül)er  die  Assoziationssysteme 
noch  recht  dürftige  zu  nennen  (vgl.  unten).  —  Wenn  ich  der  folgenden  Dar- 
stellung wesentlieh  die  Theorie  höherer  Zentren  au  Grunde  lege  —  ohne 
damit  die  Bedeutung  der  Binnenleitnngen  au  ▼erkennen  — so  geschieht  diee 
nicht  darum,  weil  ich  jene  für  bereit«  zweifellos  begründet  erachte,  sondern 
in  erster  Linie  aus  Gründen  didaktisch-schematischer  Dars^tellung.  der  gegen- 
über jedem,  nicht  zum  wenigsten  mir  selbst,  eine  weitgehende  Skepsis  offen 
bleiben  möge.  Die  gelegentliche  Bestimmtheit  im  Ausdruck  darf  daher  den 
Leser  nicht  täuschen. 

Aus  den  oben  angedeuteten  Hanptformen  von  Ansfa]laerscheinnngM&  auf 
motorischem  wie  auf  seneorischem  Gebiete  ist,  unter  der  angegebenen  Beserre, 
etwa  folgendes  schematische  Gesamtbild  abzuleiten,  welches  allerdings  noch 
viele  hypothetische  Züge  aufweist.  Für  beide  Gebiete  lassen  sich  mindestens 
dreierlei  gesonderte  I'  i  n  d  en  s  ii  Ws  1  r  a  t  e  ode  r  Zen  t  r  f  n  annehmen,  welche 
bezüglich  der  .Sinnesfunktionen  dem  Kmplinden,  dem  Krkeunen  und  Verstehen, 
endlich  dem  Gedächtnisse  für  die  einzelnen  Sinneseindrücke  dienen.  Bezüg- 
lich der  motorischen  Äußerung  entsprechen  die  Zentren  dem  Bewegungs- 
antrieb für  gewisse  Muskeln,  den  einzelnen  komplisierten  Bewagungsformen 
oder  Handlungen  (dem  sogenannten  Bewegungsbild),  dem  Gedichtnis  fflr  die 
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einzelnen  Handlungen  oder  Bewegunt^sbilder Die  drei  Stufen  lassen 
sich  bezeichnen  als  primäre,  sekundÄre,  tertiäre  seusorische 
oder  motorische  Zentren;  die  erste  Stufe  bilden  die  sensoriscben  oder 
motorischen  Rindenfelder,  Sinnes-  oder  Bewegungssphtirun,  von  denen 
die  eineii  sofahrencle  St>bkr»n»hahnen  aoi  den  peripheren  Shmeeorgenen 
tmpUoigm,  die  anderen  nbeteigende  Stobkreoileitnngen  naoli  peripheren 
Erfolgsorganen  entsenden.  —  In  zweiter  Linie  stehen  die  Zentren  für  »Sinnes- 
bilder  und  die  Zentren  für  Bewegungsbilder,  die  «»nostiBchen  oder  Per- 
zeptionszentren  und  die  A  kt  ion s z  entre n.  Einem  primären  moto- 
rischen oder  sensorischen  Zentrum  gehurt  eine  ganze  Anzahl  sekundärer 
Zentren  zu.  So  sind  z.  B.  der  Hörsphäre  als  sekundäre  akustische  Zentren 
angeiehloeeen  dae  edbet  wieder  gegliederte  senamiBdie  Spraehaentrum,  dae 
aeneorische  Mnaikientnun;  der  Sehephlre  reihen  noh  an  als  eehnndire  optiadie 
Zentren  die  sensorischen  Stätten  für  verständnisvolles  Lesen  von  Hucbstabent 
Zahlen  und  Noten.  Das  Armzentrum  wird  beherrsrht  vom  Schreibzentmini 
TOTii  Zentrum  für  ijevvisse  musikalische  Bewegungsformen  u.  dgl. 

l>ie  dritte  Stufe  bilden  die  mnestischen,  sensorischen  oder 
motorischen  Zentren,  die  Stätten  des  Gedächtnisses  für  Sinnesbilder  oder 
für  Bewegnngsbilder.  Ihre  Srademng  Ton  den  sekundftren,  also  den  gno- 
stisdien  Zratren  nnd  den  Alctimissentren  mag  allerdings  etwas  gekünstelt 
erseheinen,  doch  ist  eine  solche  Vorstellung  als  die  einfachste  scliematische 
Porm  zu  bezeichnen,  welche  den  klinischen  Erfahrungen  Aber  isolierte  nnd 
partielle  Gedächtni^sdiädit^unt,'  (Amnesie)  eutsju'iclit.. 

Die  Zustäntie,  welche  durch  die  Läsion  jeuer  einzelnen  Zentren  hervor- 
gebracht werden,  beseiohnet  man  als  sensorische  oder  motorische  Rinden* 
UUunnng»  als  sensorische  oder  moUwisehe  Seelen-  oder  Versttndnislähninng 
(Agnosie  hxw.  Apraxie  nach  Liepmann),  als  sensorisehe  oder  motozisohe 
Gedächtnislähmung  oder  Amnesie.  Die  versehiedenen  Formen  von  akustischer 
optischer,  motorischer  Seelenlähmung  oder  von  Seelentaubheit,  SeeleiiMind- 
heit,  Seelenbewe-^funorsloRipkeit  werden  im  folgenden  gesondert  besprochen 
werden  —  so  die  Worttaubheit,  die  Musiktaubheit,  die  Schriftbliudheit,  die 
Sprechlähmung,  die  Schreiblähmung. 

IKe  seünmdftren  nnd  tertiären  Zentren  entbehren  aUem  Anseheine  nach 
einer  direkten  Yerbindnng  mit  der  Peripherie,  also  mit  den  sensorisohen  Anl- 
nahmeapparaten  und  den  motorisehen  Erfolgsorganen*).   Sie  erhalten  eine 

')  Schon  die  beigesetzten  Bynouyma  weisen  darauf  hin,  daß  für  die  hAheren 
Zentren  das  Wort  .motorisdh*  in  einem  anderen  Sinne  gebnraoht  ist  wie  für  die 
primären  Riudenzentren  nder  par  für  «lie  «ubcorticalen  oder  spiiuilen  Zentren  oder 
endlich  für  den  peripheren  Nerv;  sogenannte  Bewegangavorstelluugen  (vgl.  dies- 
iMsfiglieh  das  oben  Aber  das  sogenannte  Mnskelbewnfltsein  Bemerkte)  sind  hier  die 
Gnindlage  für  die  eip' ürlich  moti>rische  Aktion,  <!.  Ii.  für  W<it<  r<.'-'b>'U  der 

Erregung  in  peripherer  Kichtnng.  Die  Erkenntnis  der  Bedeutung,  welche  «It-r  Lage- 
ond  Beweguugsempflndung  oder  Yorstellnng  fftr  die  willkflrlidie  Bewegung  in- 
kommt, hat  Cb.  BaBtian  be^^ründet,  Hitxig,  Wernicke,  Bchifer  v.  a.  näher 
ausgeführt.  —  *)  Die  Stabkranzlosigkeit  gewisser  Rinrlenfelder  wurde,  wie  voraus- 
greifend bemerkt  sei,  von  Flechsig  erkannt,  welcher  damit  die  Lehre  von  der 
tektonischen  Dualität  der  Hirnrinde  begrfindete;  der  N'nchwei«,  daß  unter  den 
sekundären  Zentren  speziell  die  Urmensch»'  Stelle,  das  Wornickesclie  Sprach- 
zentrum und  das  Schreibzentrum  eines  Btabkrauzes  entbehren,  gehört  erst  der 
jüngsten  Zeit  an  (Fleehslgt  1904). 
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Bchema  I'). 


Sensorifich 


Hozeidmuiig 
der  NervtiuEentreii 


B«aeiehiiimf( 

Ausfalls- 
encbemungeu 


Tertiäres 
oder  mnestiflchea  Q 
■enBorisches 

Zentrum 
(Oedftelitiiislnld- 
itnun) 


BfamenlMem 

Seknudäres 
oder  gnostisches 

tensoriiches 
Zentrum 
(Binnesbildzentrum  ) 

BinBenfaiwrn 

Primäres 

sensorisches 

Zentrum 
(Sinnessi)lj;ir>> ) 

ßf  usorischor 
Btabkrauz 

Bttboort.  Ganglien 


Sensorische 
Amnesie 

Gedachtuis- 
lilimnng 


Agnosie 
oder  Seelen- 
oder 
Yerständnis- 

Ifthmnng 


V  Y 


Bens.  Endkem 


Peripb.  Neumi 


AufnahnK'iirt'Hn 
(ev.  Sinuesepithel^ 


Sinnes- 
lähmung 

oder  Sensor. 
Kinden- 
lUimvng 


Gauglii>när«^ 

sensorische 

Lähmung 


XiicloRre 
gi'usorisclie 
Lähmung 


Motorisch 


Bezeiehnnng 

(ItT 

Auxfalla- 
er»cheiuungeu 


Bc7(>iohalllig 
der  Nervenzentren 


Xotorisehe 
Amnesie 

odor 
Gedäcbtnis- 
lähmung 


Apraxie 
oder  Seelen- 
lähmimg 


□ 


liitentions- 

lähxnung 
oder  nnttitr. 
Bindeu- 
lähmimg 


G  anplitiiiiiro 
mot»»risfh<' 
Lähmang 


Tertiäres 

oder  mnestiHches 

njctiir iscl» <'s  Z-Mitrum 
(G  edüchtnisbiidzeutrum) 


BinnenfMem 

Sekundäre» 
motorisehes  oder 
Aktionssentram 
(BewegimgsUldasDtram> 

Binnenfasem 

t  Primäres 

motorisehes  Zentram 
(Be  wegimgssphäre ) 

Motoiisoher  SteUiruiB 

^     Saboort.  Ganglien 


Nucleare 
motorische 
Lähmung 


1 


BulH  1  -  spiiml'T 
moturiscUer  Kern 

Periph.  Kevron 


Krfolgsorgen 


'i  Die  <!chematische  Verbindung  des  iirimären  und  des  tertiären  Zentrurai» 
durch  Vermitt«luug  des  sekundären  möge  nicht  den  Anschein  erwecken,  dafi  da- 
neben eine  direkte  YerUndang  swisohen  dem  primären  und  dem  tertiären  Zentrum 
ausgeschlossen  sei. 
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solche  nur  auf  indirektem  \Vej?e  durch  Vermittclun^'  der  primären  Zentren, 
deren  auf^-tcitrcndc  und  absteigende  Leitungen  den  „Stabkranz"  (im  Sinne 
Pieclibigd)  bilden.  Abgestoben  von  jener  Verbindung  mit  den  entsprechenden 
primären  Zentren  erweisen  aich  die  sekund&ren  in  verschiedener  Weite  mitein- 
ander, towiA  mit  tertüren  Zentren  TerknApft  und  swar  dnreh  log.  Amo- 
siation»-  oder  BinnenfMem  oder  transeortieale  Bahnen  im  Sinne  Werniekes. 
Auch  die  tertiären  Zentren  hängen  wieder  untereinander  zusammen  und  sind 
auch  wohl  direkt  mit  primären  Zentren  verbunden.  Schon  hier  sei  voraus- 
greifend betont,  daß  die  bisher  festgestellten  sekuinlären  oder  g^nost Ischen 
Zentren  und  die  Aktionszentreu  (Werniekes  Sprachzentrum,  sensorischcs- 
muBikaliBches  Zentrum,  Lesezentrum,  Brooascbes  iSprachzentrum ,  Exner- 
CharootB  Sohrmbientriun)  naeh  Fleehsigs  tektoniseher  Einteilung  den 
Randsonen  sogdifirent  die  bekannten  tertiären  Zentren  (mneetisohee- 
optisches  und  mnestisches  •akustisches  Zentrum  Kens  ebene)  den  Zentral- 
gebieten  ').  Den  höchsten  psychischen  Lei^tuniLreii,  der  Hildong  von  Be^^riflen, 
dem  l>enkeu  und  Wollen,  lassen  sich  bestinmite  Kiudenstätten  nicht  zuschreiben. 
—  Das  Gesagte  sei  in  dem  umstehenden  Diagramm  (Schema  1)  zusammengefaüt, 
dessen  rein  schematisober  Charakter  natflrlieb  nicht  verkannt  werden  darf. 

Ch.  Bantian,  Brit.  med.  Joum.  1  (1869);  The  Brain  a.s  an  organ  of  mind. 
1880;  Brain  10,  1,  1887}  15,  1,  1892.  —  Exner.  Sitamtf^ber.  d.  Wien.  Akad.  84, 18». 

1881;  Üb»»r  «lie  Lokal,  d,  V.  in  der  Großhiniriii'U'  d.s  M'  iischen.  Wien  l'-'^l.  — 
Flechsig  {a.  uiiteu).  —  C.  v.  Monakow,  Ergebu.  d.  l'liysiol.  1,  2,  534 — 665, 
1902.  —  Niessl-Hayendorff,  Vo-b.  d.  81.  Kongr.  f.  inn.  Med.  1804,  8.  510  u. 
Arch.  f.  Psychiat.  1905.  —  Nothnagel,  Verh.  d.  Kongr.  f.  inn.  Med.  18S7.  — 
Qaensel,  Neur.  Zentralbl.  1903,  Nr.  23.  —  Schäfer,  Text-Book  2,  729  (zugleich 
eingehende  Idteraturdbersicht}.  — Wernicke,  Arb.  a.  d.  psych.  Klinik  in  Breslau, 
Heft  8,  8.  88,  1885. 

1.  Analyse  und  Lokalisation  der  Sprach! uuktiou. 

Nach  der  grundlefrenden  Kntdeckunp  Brocas  berlinert  Zerstörung  des 
Fuües  der  dritten  Stirnwinduug  linkerneitB,  bzw.  der  zsvi.schen  dem  Hotnuü 
ascend.  fi^surae  Syivii  und  dem  Sulc.  praeccntralis  inf.  gelegenen  Rindenpartie, 
den  y erlast  der  FAhigkett«  Sprechbewegungen  durch  Yermittelang  des  fünften, 
siebenten  nnd  nennten  bia  zwölften  Himnerren  mit  den  Mnikeln  des  Mnndei, 
der  Zange  nnd  des  Kehlkopfes  aaszaf Obren:  sog.  eortieale  motorisehe 
Aphasie.   Die  genannten  Hnskefai  nnd  jedoeh  in  reinen  FflUoi,  in  denen 

^)  Ehie  wesentlich  andere  Anordnungsweise  hat  U.  Münk  aus  seinen  Läsioas» 
versuchen  an  Hunden  und  Affen  abgeleitet.  Er  betrachtet  die  gesamte  Himrinde 
als  aufgeteilt  in  primäre  oder  nietl.re  Sinnessphärcn  (SinueBzentrenthtttri<0.  Kt\\H 
in  die  .Glitte  jedes  einzelnen  Kindeufeldes,  speziell  in  die  Mitte  der  beh»phäre 
ond  HSnph&re,  verlefk  er  ein  Binnessentram  hftberer  Ordnung,  welches  etwa 
dem  crn" isti^cli'H  uii'l  ileni  iiiiiesti'^rhcii  Zfiitruiii  im  "bitreii  Sinne  ent.sprirht.  Dan» 
selbe  fallt  jeduch  in  der  Fläcbeuautidehnung  mit  einem  be«uutmten  Teile  der  äiunes- 
spihlre  msammen,  z.  B.  das  hOhere  fiehxentnun  mit  dem  Sindenfelde  der  Macula, 
das  höhere  Hörzentrum  mit  dem  Bindenfelde  für  gewisse  Tnnla^'en.  Allerdings 
nimmt  Münk  an,  daß  die  niederen  oder  primären  und  die  höheren  sekundären 
und  tertiären  8innesleif«tungen  gesonderten  Rindenelementen  zukommen,  die  ersteren 
den  sog.  Wahmehmungselementen ,  die  letzteren  den  sog.  Vomtellungs»  oder  Ge- 
dächtidselementpn  (z.  B.  G.  M.  H,  9'J;  Bitzung'^Wv.  >\.  IJ.  rl.  Akad.  l>*t»2,  S.  T:.9). 
Die  Zerstörung  jeuer  höhereu  iSinneszentren  bedingt  die  von  Münk  als  Scelen- 
blindheit,  SeelentauUieit»  Beelenbewegungslosigkeit  bezeichneten  Zustände  (vgl.  oben). 
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meist  einif]|'e  ytereotype  Worttrümmor  erhalten  bleiben,  nicht  voUstiindiir  tr»'- 
lähmt,  vielmehr  zu  allen  anderen  Funktionen  geeignet.  So  zum  Atmen,  zur 
NuhruDgsaufoabme,  zum  Schlucken  uud  Kaueu,  zur  Mimik'),  selbst  zum 
8iiig«ii  odnr  Pfeifwi.  Ea  itt  alao  bbO  das  SpontanspreobeD  and  KmIi- 
sprechen -ftu^ehobeiif  hingegren  bewahrt  der  Betroffene  dM  Yentiodiiie  wi« 
dae  6ed&ditiU8  für  das  geaproehene  Wort  Es  bestdit  alio  eine  beefmdere 
Form  von  sog.  Seelenlähmuug  oder  Apraxie  der  Sprach werkzenge*).  In 
leichten  Fälli  n  findet  sich  nur  SUbenstolpem  oder  Paraphasie,  Yorbeispreelien 
am  gesuchten  Wort. 

Die  Brocasche  Stelle  dient  demnach  ausacbließlich  einer  ganz  bestimmtea 
InnerTatimufform,  der  Spnudiartilnilaiioii  oder  Laut  Sprache.  Dieies  8ind«B- 
feld  wird  daher  als  motorisehes  Spraobsentriim  oder  als  Wort- 
bewegongsbildseatrum  beseiehnei  (centre  motenr  de  rartienlation  de« 
mots  nach  Charoot).  Seine  genauere  anatomische  Begrenzung  ist  noch  zweifd« 
haft,  meist  wird  es  auf  das  letzte  oder  obere  Drittel  der  dritten  Stirn windung 
beschränkt  (Feld  18  b  nach  Flechsig;  Naunyn  1887,  rechnet  noch  das  mitt- 
lere Drittel,  Feld  27,  dazu). 

Die  reichen  Idiniidiei»  Erfahrungm  Uber  moUwbohe  Aphasie  haben  an« 
noch  eine  weitere,  von  Wernicke  ab  transcorticalo  motorisohe  Apha- 
sie beseiehn^  Form  kennen  gelehrt.  Bei  dieser  ist  nnr  das  Spontan- 
sprechen aufgehoben,  das  Nachsprechen  und  das  Sprachferstindnis  bletbea 
erhalten.  Es  handelt  sich  somit  wohl  hauptsächlich  um  LSsion  eines 
mnestischen  niotoribchen  Zentrums,  der  Stätte  des  Gedächtnisses  für  die 
Wortbewegungsbilder,  also  im  wesentlichen  um  eine  amuea tische  moto- 
rische Aphasie,  welche  eine  besondere  Form  Ton  motorischer  Gediohtaia- 
Ifthmnng  darstellt  (Hetlbronner).  Die  Lage  der  betrdf enden  Rindenstelle  ^ 
ist  allerdings  noch  nicht  stcb«r  festgestellt,  sie  ist  wohl  in  der  Umgebung  dea 
Brocascht  ii  'Sprachzentrums  zu  vermuten.  Es  wÄre  möglich,  daß  hierfür  das 
Binnenfeld  oder  Assoziationszentruni  der  Insel  (Feld  .32  nach  Flechsig)  in 
Betracht  kommt,  welches  zwischen  dem  motorischen  und  dem  seusorischen 
Sprachzentrum  (zwischen  Feld  18  b  und  14)  gelegen  ist^). 

Ton  der  oorticalen  motorischen  Aphasie  hat  Wernicke  die  svbcorti- 
cale  motorische  Aphasie  (die  pwiphere  LeitangsspraehtaobWt  naeh 
Lichtheim,  surdite  verbäte  hnäe  nach  Arnand)  dadurch  unterschieden, 
dafi  in  letsterem  Falle  swar  gleiAhfalb  das  Spontantprechen  und  das  Nach- 

*)  Auch  gesoudertcr  Verlust  der  mimischen  Ausdruckabewegtingen  wurde  be- 
obachtet und  als  Amimie  bezeichnet'.  —  *)  Allerdingfn  sind  Mlbtt  mit  reiner  moto- 
rischer Aphasie  weit^'t'h<  ii(lf  Störungen  der  allgcnK'iiit'n  sjimcblichen  Leistanj?»- 
fähigkeit,  auch  der  zusauiineuhängenden  Auffassung  der  Laut-  und  bchriftüprache 
▼erknfipft  (D^jerine).  Wernicke  betont  bereits,  daO  erst  das  Zusammenwirken 
der  sensorischen  und  motorischen  Vorstellung  die  Einheit  des  sog.  Wortbepriffes 
bildet.  Nach  Buuhöffer,  ebenso  Quensel  werden  bei  partieller  oder  in  Uüok- 
büdang  begriffener  motorisehcT  Aphasie  die  Objektnamen  relatlr  leicht  gefunden, 
Sätze  hingegen  ganz  mangelhaft  und  ungrriuimatikaliBch  konstruiert.  —  ")  Centre 
de  la  memoire  des  mouvements  de  la  parole  nach  Arnaud,  welcher  es  zagleich 
als  eigentlich  .kinästhetisch'  dem  .motorischen *  Brocazentmm  gegenüberstellt. 
Freund  vermutet  als  Gnmdlage  der  gesehil<ierten  Störung  gerMdezu  eine  teil- 
wei'.e  Verletzunp  des  Broca/t'ntrtiin^.  -  *)  Wi-rnickp  hezfichin'f  lii»-  Insel  als  ein 
l-eld,  in  welchem  Aaaoziatiuusfaseru  au«  allen  an  der  Wortbildung  lx:tejligten 
Bindenstdlen  suiammenstrahlen. 
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•precheu  bei  iutaktem  Sprachverständnis  aufgebüben  ist,  jedoch  das  Schreiben 
erhalten  bleibt.  Auch  vermögen  die  betrefienden  Patienten  im  Gegensatz  zu 
den  oortieal  Aphaaisehen  die  SUbenMbl  dea  beabsichtigten  Worte«  ansngeben 
(Liebtheim).  Es  handelt  neb  hier  naob  Wernieke  niobt  am  eine  Liiixm 
des  notoriMben  Spraebaestniini  selbst,  sondern  um  eine  UnterbreebiiDg  der 
Spnebbahn.  Nach  der  von  Wernieke  begrändeten  Annahme  w&re  dies 
eine  von  der  Brocaschen  Windung  absteigende  Leitung:  nach  dem  Flfch- 
sigschen  Befunde,  demzufolge  jenes  Zentrum  überhaupt  eines  Stabkranzen 
entbehrt,  ist  hingegen  anzunehmen,  daß  die  Verbindungsfusern  zwischen 
dem  motorisehen  Spraobsentnun  und  den  oorticalen  Zentren  für  Mond, 
Zunge  und  Eeblkopt  nnterbrochen  und,  wie  diee  bereite  Fränkel,  Onuff, 
Pitree,  Lad»me  Termnteien,  oder  deA  die  von  dort  erst  gesondert 
abeteigende  Spracbbahn^)  verletzt  wurde.  —  Beionders  interessant  ist  der 
Tmatand,  daß  bezüglinli  der  Sprecbbewegungen .  ebenso  bezüglich  des  Er- 
kennens, Verstehens  und  Erinnerns  der  Sprachlaute  die  beiden  Hemisphären 
nicht  gleichwertig  erscheinen.  Normalerweise  kommen  die  genannten  Lei- 
stungen fast  anssehließlidl  der  Unken  Hemisphäre  zu.  Allerdings  besitzen  die 
entepreebcnden  Bindenpuüen  der  reehten  Seite  »nob  einen  gewinen  Ehifliiß 
aof  den  Ausdrook  der  Spraebe.  (Oowers,  Lnjs  und  H*bUlo,  Kattwinkel, 
Polenoff,  Strnppler,  Oppenheim 3).  Ja,  das  Brocasche  Rindenfeld  dei^ 
rechten  Hemisphäre  vermag  seine  Tätigkeit  nach  Beeinträchtigung  oder  Zer- 
störung des  linksseitigen  Zentrums  zu  steigern  und  auszubilden,  somit  eine 
nicht  unbeträchtliche  Ersatzleistung  aufzubringen,  besonders  bei  Kindern 
(Treitel).  Über  einen  solchen  Fall  berichtete  bereite  Bouillaud,  ebenso 
Kiern«n.  Bei  linkähindem  sebeinen  in  der  Regel  andi  die  Hemispbireo 
ihre  Spenalfunktionen  Tertausobt  so.  bftben.  So  fand  sich  hier  motöriaehe, 
ebenso  sens4iriedie  Aphasie  durch  einen  rechtsseitigen  Herd  bedingt.  (Bastian 
und  Dickinson,  Touche^).  —  E.  Weber  betrachtet  das  Sprechvermögen 
als  ursprünglich  symmetrisch  vertreten,  die  aayinmetrische  Lokalisation  als 
erworben  durch  das  Schreiben  mit  der  rechten  Hand  (nicht  eiufach  als  Folge 
Ton  Recbtabindigkeit).  Für  dieee  Annahme  Ußi  sich  der  rasche  Ausgleich 
▼on  Apbneien  im  Kindesalter  snf Obren,  ebenao  FftUe  Ton  erwaehienen  Rechte- 
hindigeo,  welebe'nMbtriglicb  infolge  yon  Yerletsong  oder  Libmung,  der 


M  Näheres  siehe  unter  T>oitinii'-:>iahnrii  Tiäsionoii  <1er  Sprachhahn  unterhalb 
des  Uimscheukela  bedingen  meist  nur  eine  teilweise  Unterbrechung  der  hier  bereitjj 
ao^ielMerten  "LeSitnng.  Die  konsekutive  BtOrnng  fai  der  Koordination  der  Sprech- 
bewt-j^ung  winl  als  Anarthrie  t>ezeirhne>.  Dabei  ist  Hie  Aussprache  gestört,  die 
Worte  werden  durch  Auslassen  oder  Fehlaussprache  einzelner  Laute  verstümmelt, 
sach  sind  gewöhnlich  die  anderen  Funktionen  der  beim  Sprechen  verwendeten 
Miukeln  mit  beeinträchtigt.  —  *)  Iiuy><  und  Mabille,  Rev.  d'liypnol.,  Paris  1890, 
p.  134:  vgl.  auch  H.  Htrauß,  Uber  <!ie  fimktionelle  Verschiedenheit  der  rechten  und 
der  linken  Hemisphäre,  I>.  J.,  llcilin  l»i»2.  —  Bouillaud,  Compt.  reud.  Ö5,  308, 
sw,  1877;  J.  O.  Kiernan,  Med.  Detroit»  Jan.  18M;  Touche,  Compt  rend.  snc. 
bi'  I.  iS9'.i,  p.  491.  Alli-rdin^rs  kann  mitunter  auch  bei  Rechtshändern  .\phasie  nach 
Zerstörung  der  Brocaschen  Stelle  iinkeraeita  fehlen  oder  rasch  vorüt>ergeheu 
(Schreiber,  Mingassini,  Collins,  Bramwell,  Oppenheim).  —  Andererseit« 
kommen  auch  unter  den  Rechtshändern  vereinzelte  Fülle  von  Hemiplegie  der 
Unkim  Körperbälfte  mit  motorischer  Aphasie,  also  von  Liokalisation  der  mntorisoh(>n 
Spraehfonlrtion  in  der  rechten  Hemisphäre  vor  (u.  a.  OUiver,  J.  B.  f.  Kindf>r- 
heük.  2;  Bramwell,  Lanoet  1899). 

Xagal,  FItjraiolofie  dM  Mmtcben.  IV.  g 
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rechten  Hand  zum  Linksschreiben  genötigt  waren,  und  bei  denen  schließlich 
eine  rechtHseitige  Hirnlasion  zur  Ajilüisie  führte  (Uppenheini,  Nonne'). 

Im  (jegtinsatz  zu  den  Fällen  von  motoriacher  Aphasie  wurde  schon  früb- 
seitig  ein  pathidoginlier  Zutaiid  beobiiditat,  in  walofa«in  nicht  daa  SprachTer» 
mögen,  aondem  daeYerat&ndnie  für  SfurMhUnte  und  damit  das  KabdieprealieD 
aufgehoben  ist.  Dieser  abWorttaubheit  (Kußmaul)  oder  sensorisch» 
akustische  oder  corticale  sensorische  Aphasie  (Wernicke),  ab  Kern- 
sprachtaubheit  (Lichtheim)  oder  surdite  verhaJe  centrale  (Arnaud)  bezeich- 
nete Zustand  wurde  zuerst  von  Bastian  (1869)  klinisch  besehrieben  und  als 
iierderkraukung  eines  akustischen  Zentrums  gedeutet.  Es  bandelt  sich  also 
um  eine  beiondare  Form  Ton  Seelentanbheit,  Ton  Lihmung  des  HOrrerfltftnd- 
nisses.  Die  Affelction  kann  TflUig  rein  ohne  Störung  des  Wortgediohtniase« 
bestehen,  hingegen  ist  oft  damit  Terbunden  Para^iaaie,  Yorbeisprechen  ans 
gesuchten  Wort,  und  Wortverstümmelung,  sog.  Jargon paraphasie  (Quensel  *>. 
Wernicke  hat  die  mit  Paraphasie  kombinierte  Worttaubbeit  als  corticale 
sensorische  Aphasie,  die  reine  Worttaubheit  ohne  Paraphasie  als  subcorti- 
cale  sensoriache  Aphasie  ■)  unterschieden.  —  £s  gelang  zuerst  Wernic k  e 
(1874)  daa  besflgliehe  Bandenfeld  exakt  au  lokalisieren,  und  awar  etwa  in 
die  hintere  Hilfte  der  ersten  Sohlftfenwindung,  d.  h.  ihrer  frsfliegenden  Kon- 
•vexität  (Feld  14  bis  14b  nach  Flechsig,  ev.  kommt  noch  der  angrenzende 
Teil  der  zweiten  Schläfenwindung  in  Betracht*).  Jenes  Feld  stellt  also  das 
sensorische  oder  akustische  Sprachzentrum  nach  Wernicke  oder 
das  AVortklangbildzentrum  dar.  Die  anzunehmende  Verbindung  zwischen 
dem  äeusorischen  und  dem  motorischen  Sprachzentrum  verläuft  nach  Wer- 
nioke  längs  der  Insel  —  etwa  unter  Einsshaltung  Tim  deren  Binde,  spesiell 
Feld  82  (?)  —  von  hinten  naeh  vom;  eine  Dnterbreehnng  derselben  bedingt 
(nach  Wernicke,  Monakow  contra)  sog.  Leitungs-  oder  Verbindungs- 
aphasie,  bei  welcher  Spontan-  wie  Naohspreohen  paraphasisoh  sind  and  daa 


')  K  Weber,  Zentralbl.  f.  Physioi.  i904,  s.  341,  ferner  Ursachen  und  Folgen 
der  Beehtdilndlglcelt.  HsUe  1905;  Oppenheim,  Arob.  f.  Ptyehlat.  1890,  8.  189: 
Nonne,  Verh.  d.  Ärztevereiiu  Hamburg  1894.  —  •)  Mit  der  Worttaubheit  ist 
allerdings  oft  entwedf-r  von  vornherein  oder  sekundär  T'ufahiykeit  zu  lesm  i  Al»'.\ie) 
verknüpft,  doch  laufen  b«ide  Störungen  einander  nicht  immer  parallel.  Zudem 
sind  reine  Fülle  von  sensoriiicber  Aphasie  ohne  Alexie,  ebenso  von  Alexie  ohn« 
Worttaultlu'it  beobaclifet  (Tiver  Alexif  s.  später.)  Bei  Verlust  der  KIani,'Mltler 
könueu  die  Worte  bzw.  Wurtl>eweguugäbiider  durch  Bebreibbewegungen  oder  Wort- 
soHrifkbilder  geftuBerfc  werden,  ja  selbst  das  Anfflnden  der  Worte  kann  auf  llnsnun 
Wt'ge  geschelicn.  (Sommer  bezüglich  d<'>  KnlL-s  Gra?«hey«i.)  —  ")  Nach  War« 
nicke  handelt  es  »ich  dabei  um  «ine  Unterbrechung  der  Verbindung  zwischen 
dem  tensoriflclien  Spracbzentmm  and  der  HSrsphäre.  Aach  bei  der  sabeorticaleD 
senwirischen  Aphasie  findet  »ich  die  Läsiou  immer  cortical,  und  zwar  im  hinteren 
Abschnitt  der  ersten  Schläfenwindung  (Dejerine,  Veraputh).  Doch  ist  dabei 
sehr  wohl  die  Möglichkeit  gegeben,  daß  bloß  die  A&soziationa-  oder  Verbiuduu^s- 
fasem  zwiaoben  der  Hör.<«phäre  und  dem  Wem  ick  eschen  Spraohaentnim  nnter- 
broohen  sind  (Sahli).  Für  difst»  Vorsti-llumr  npricht  der  Befund  Flechsig«,  daß 
das  aensoriache  Sprachzentrum  im  Gegensätze  zur  Hörsph&re  einer  direkten  Ver- 
biBdang  mit  der  Peripherie,  eines  Btabkranses,  entbehrt  —  *}  Monakow  Terl«irt 
das  Zentrum  vornclimlich  an  das  hintern  Knde  der  ersten  Schläfenwindung.  Hani- 
moud  fand  b«ii  lokaler  Läsiou  des  hinteren  Teiles  der  ersten  Schläfeuwindong 
Verlust  des  YermOgeni,  Dinge  und  Personen  an  beaennen  (Anomie),  ohne  H2kr- 
Mmtng  und  bei  sonst  erlisitenem  Bpontauspreohen  wie  Kopieren. 
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Nachsprechen  nnr  mehr  auf  Umwegen  (Aber  das  Begriffssentrum  C  in 
Öcheuia  III)  möLrlich  ist. 

Endiich  wurde  auch  die  akustische  Wor t vergesseuheit  uder 
Amnesie  fär  Wortklangbilder,  »leo  eine  epeiieUe  Form  von  akutluolier 
Oodichtnitl&lunung,  wenigateni  in  einer  Ansahl  von  FiUen,  als  Herdeympiom 
erkannt  (Pitrea,  Trinel,  Eiaenlohr,  Oppenheim).  Beider  amneatiaeben, 
aentorischen  Aphasie  Tennag  der  Erkrankte  daa  Terlangte  Wort  nicht  Iiervor- 
zubrinjyen.  obwohl  er  es  ftuseprechoii  kann,  wenn  es  ihm  gelegentlirh  (nnfällt 
und  das  Wort  erkennt  und  versieht,  wenn  er  es  hört  M.  Der  Defekt  ist 
meistcDä  keiu  absoluter,  vurwiegeud  fehlen  dabei  llauptworte,  besonders  solche, 
welehe  Konkreta,  z.  B.  vorgeführte  Gegenat&nde  beaeichnen.  Als  Aoadmek 
der  Wortrergeasenkeit  eneheint  die  eobte  Parapbatie,  d.  h.  die  Yerwechslnng 
in  sich  richtig  gebildeter  Worte  oder  die  Umechreibung  fehlender  W<Hrte 
(.Qoensel).  In  einem  reinen  Falle  Ton  Amnetia  verbal is^)  fand  Henschen 
tien  vorderen  unteren  Teil  des  (iitrtis  nngulnris  durch  einen  Herd  unter- 
miniert. Nach  C^uensel  und  Flechsig  kommt  füi-  ilas  akur^tische  und 
optische  Wortgedächtnis  iiurmulerweise  die  linke  Hemisphäre  in  Betracht,  und 
swar  der  Gyrus  anguXariSt  der  hintere  Teil  des  Gyrus  supramarginalis  nnd 
da«  hintere  Ende  der  sweiten  nnd  dritten  Seblifenwindnng.  Flechsig  achreibt 
der  Rinde  des  Qyrus  angulari»  «pesiell  die  Funktion  sn,  Bndwtaben  an 
Worten  zusammenzusetzen  (vorwiegend  Gedftcbtnisleistung)  und  die  Buch- 
stabenbilder  mit  Lautvorstellungen  zu  verknüpfen.  Wir  dürfen  demnach  in 
♦der  (legentl  des  (it/rus  (nufulnris.  mehr  vorn  und  unten  ein  liindenfeld  des 
Oedächtuisses  für  Wortklangbilder,  mehr  hinten  und  oben  ein  Kiudenfeld  des 
Oedftchtnisaes  fOr  Ww^hriftbildar  yennatea. 

In  den  ▼orstehenden  ErOrtemngen  wurde  aiinichct  nnr  die  Besiehnng 
der  akustischen  Bahnen  und  Zentren  zu  jenen  des  Sprechene  berücksichtigt. 
Eine  analoge  Einflußnahme  besitzen  jedoch  die  anderen  sensorischen  Bahnen 
und  Zentren,  spenell  jene  für  optische  Eindrücke  und  fiir  Tasteindrucke.  Die 
bezüglichen  Sprachstörungen  werden  als  optische  Aphasie  (Freund)  — 
meist,  aber  nicht  notwendig  kombiniert  mit  sog.  subcorticaler  Alexie  —  und 
ala  taktüa  Aphaaie  beieiehnaft.  Der  Patient  Termag  Objekte  nach  dem  blofien 
Geaiehtenndmcke  nicht  in  benennen,  wohl  aber  nach  dem  Tasteindrucke. 

Als  zusammenfassende  Übersiebt  der  angeführten  lokaliaatorisehen  und 
klinischen  Daten  seien  mehrere  Schemata  des  sentralen  ^rachapparatea  uadl 
W  ernicke  und  Lichtheim  geboten;  demselben  seien  einige  Modifikationen  zur 
Seite  gestellt,  wie  sie  sich  aus  den  oben  geäußerten  Anschauungen  ergeben. 


lui  wesentlicbeu,  aber  nicht  voUatändiK,  eut^pricht  dieser  Zustand  der 
traaecortiealen  sensorischen  Aphasie  na<di  Wernioke,  der  sentraleo  Lei* 

tunt:««]irnrhtaubheit  nach  L i ch  t h i ni ,  der  surdite  vt-rbalf  mentale  nach  Arnaud, 
weicher  davon  noch  unterscheidet  die  surdit^  verbale  representative,  das  Auflassen 
der  geborten  oder  nachgesprocbenen  Worte  wie  eine  fremde  Sprache  (Fall  Frftn« 
kels).  —  *)  Dieselbe  ist  zwar  meisten«  mit  Alexie  verknüpft,  doch  können  beide 
isoUert  vorkommen:  reine  Alexie  (Bastian)  und  reine  Amnesia  verbalis  (Hinsehen). 
Andererseits  wurde  schon  oben  die  häufige  Verknüpfung  mit  sensorischer  akustischer 
Aphasie  betont.  Ebenso,  daU  trntzdeni  h^ide  Symptomkomplexe  sich  al»  relativ 
«elb^tändtg  erwiesen  haben.  Man  vergleiche  beispiels^veise  den  Fall  lionhöfferi: 
erhebliche  Amnesia  verbali*  mit  Wortblindheit,  jedoch  mit  erhaltener  Fertigkeit, 
akustisch  «ahtfcnommene  01]|jekte  an  benennen  (nach  Qnensel). 

8* 
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Schema  II. 

I'riiuitiver  .SprecluipiJurat  des  Kiudes  zum  mechuniHcheii 

Nachsprechen 
(nach  W<M'uickc  und  Lichthciiu). 


1 

n 


FA. 


lOA. 


Nach  8ahli,  (6.  Au&.),  8.  &42. 

a  Mnimrisolies  Spraohsentmni 

'/  nxitnrischo»  Spraclismtnuii 

T  Hür.Hphurti 

m  AciutioiMleitang 

n  SpntchbAbn 

Mai»  einlacher  Spraohbogen 


Modifiziert. 
Au  =  a  =  sekändftreti  akatiflcliefl  Zen- 
trum (sf'nsiorischt's  Sjiriichzoiit riiin ) 
Af  ~  X  =  priniän'8  akustisches  Zeu- 


(Hörqthftre) 
M„  =r  6  =  sekundäres  phasiMhet  Zen- 

irum  (motorisches  Spracljzonlrum  t 
/7i,  =  primäre»  mutt>ri»cheH  bzw.  pha- 
fliflohe»  Zentram  fOr  die  Sprechwerk* 
«enge 


Antou  (siMisor.  A.),  AViin.  klin.  Woohenschr.  1888,  8.780.  —  Ariiivud, 
ilo  rourol.  13  (1887).  —  H.  Aiibt  i  t.  Dio  innerliche  Sprache.  Zeitschr.  f.  I'sych.ti.  «i. 
HinuLSorg.  1,  52,  1800.  —  hallet,  Im  langage  int^rieur.  D.  Cbers.,  Wien  1890 
(aottnunenflMBend).  —  Bsnti,  Lo  sperizn.  188«.  —  Bastian,  On  the  variou»  formit 
f>f  lo«s  of  s}>eaoh  in  eerebral  tlisi-a.se.  1869:  The  Krain  a«»  an  orpan  of  mind.  l»<>iidc»i» 
1880.  —  1>  er  Hfl  he,  Brit.  med.  Assoc.  Dublin  1887;  D.  med.  Wochen«chr.  1887,  Nr.  35, 
8.  779  (sosammenfamend).  —  Derselbe,  Laneet  1897,  p.  988,  105S,  1181,  1187  (b). 
—  Bateman,  Or;  aphasia.  '2.  T..m<!itii  l-^V'o  (/,.).  —  Tl'MiiM  t  (sfMisiir.  Apha<i.- ). 

Brit.  med.  Joum.  1888,  p.  3H9  (z.;.  —  lierg  (trauscorticHl«  Aphasie),  Munat8M;hr. 
f.  Vtyeh.  18,  S41,  622,  1908.  —  Bernard,  ]>e  l'aphasie.  S.  M.  Parte  1890.  — 
Bernhein«.  Hev.  de  med.  11,  37*2,  1891;  De  l'aphasie  motrice.  These,  Paris  1901. — 
A.  Hinet,  MoualsHchr.  f.  d.  «res.  Sprachheilk.  18t»2,  S.  120  (zus.).  —  E.  Bisehof 
(»«nsor.  Apli.),  JB.  f.  Psych.  1897,  S.  350;  Arch.  f.  Psych.  '.Vi,  730,  1899.  —  Bleuler- 
Rheinan  (subcort.  Aph.),  N.  Zentralbl.  11,  562,  1892;  Arch. f. Psych.  25,  32,  189.S.  — 
O.  Bouillaud  (»prach-Z.ntn  n ),  Compt.  rend.  70,  1388;  77.  5,  1873  (z.).  —  Broad- 
bcut  (Anomie),  Trausact.  of  the  Med.  Chir.  Soc.  05,  178,  1872  uud  1877/78.  — 
Brooa,  Sno.  anat.  1861,  p.  380;  8oe.  anthropol.  1868.  —  Charcot,  Prctgrte  mM. 
188:5  und  18SM.  Nr.  —  Cranier,  Areh.  f.  Psych.  22,  141,  1890.  —  Dejerin.  , 
Compt.  reud.  soc.  biol.  1891,  p.  155,  ltf7,  192  (vgl.  Luy«,  ebenda,  p.  187,  188  uu<i 
Netter,  p.  191);  (Wortblindheit)  U^.  mic.  biol.  1892,  p.  62;  mit  Vfalet  (Wnrt- 
blindheit),  Compt.  rend.  »(»c.  biol.  1893,  j>,  790;  mit  Serieux  ( \Vorttauhheit">  ebenda 
1H>.»7,  1).  1074.  —  I>uval,  Bev.  seient.  1887,  p.  7i'9  (zu-*.).  —  Leva  (Ixtkal.  il. 
Aphasieu),  Vach.  Arch.  1893,  S.  333.  —  B.  Krdmaini  (Bprecheu  uud  Denken), 
Areh.  f.  »yst.  Philos.  1901,  8.  816.  —  Ferrand,  De  Texcreioe  et  des  tronUm  de  1» 
pande  et  du  lanffa^e.  Paris  1887  (/.us.i.  —  (i  Freml,  Zur  AuffasMini.'  dfr  Apha>i'Mi. 
Wien  1891.  C.  8.  Freund,  Labyriuthtaubheit  und  bpruchtaubheiu  Wiesbaden 
1895.  —  Ooldscheider  (Aphaiiie  nnd  Asraphie,  Alexie>,  Berlin,  klin.  Woehensehr. 
1891  u.  1892,  Nr.  4.  —  (lassen,  Arcli.  t.  Psyeliial.  24,  74.  1893.  —  Grashey. 
Arch.  f.  Pii>ch.  lü,  654,  1885.  —  lirussurd  u.  Pegot  (Zuutren  f.  Belb«ihören>, 
Compt.  rend.  soe.  Wol.  1901,  p.  790.  —  Hammond  (Anomie),  Med.  Beoord  1900, 
p.  1011.  —  Heilbronner  (transoort.  mot  Aph.  n.  amnest.  Aph.),  Zeitsehr.  f. 
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Sähems  IIL 

Schema  für  die  bewußte  Spruche 
(naeh  Wernioke  und  Liohtheim). 


II  K&i 


--6 


Nacli  baUli,  (3.  Aud.),  8.  «44. 
C  Bp^fhaentram  (ecbeimititeh  noter 

Rt  fluktinii  der  Teilvorstelluugen  «Hier 
H«>tri)ff,>  (ifr  einzelnen  Sümetgebiete 
auf  eine  Stelle). 


Mutlitiziert. 
X,„  Tertiftrei  oder  mnestiaeheii  nknsti- 

8ches  Zentrum, 
/^/i,,,  Tertiäres  oder  mneetiaehes  pha- 

»ische«  Zentrum. 


Anm.  Die  Zahlen  bezeichnen  die  Läsionnstätten  für  die  nachstehend  geuHuut^u 
Formen  d.  SpraehstOmng  (na^  Sahli,  S.  Aufl.,  8. 845  u.  Oppenheim,  8.  Aufl..  8. 641). 


1 

.£  1 

)  »  c 
'  ß  2 

1*§ 

Spoutau- 

Nach-  ^ 

1  ! 

sprechen 

•preehen 

t  \ 

l,  C'orticale  »eust»-  ^ 
Tisefa»  Aphasie 


2.  äubcortic.seneo-  j;  O 
rieehe  Aphasie  | 

3.  Transcorticnen-  •© 
•orische Aphasie 
{Ämneaia  rerba- 

tis)  ,| 

4.  Corticale  moto-  -|- 
rische  Aphasie  || 


5.  Ruhcorticalemo- 
toriflche  Aphasie 


6.  Traniicortic.  mti-  -|~ 
tnriseheApfaaide 


LeituugR-    <>der  -J- 
VerMadnngs-  I 
»phaide  ,. 


+ 


e 


echte 
Para- 
phasie 

e 


e 


para*   |  para- 
phaaiseh  phasiscli, 
auf  Um- 
I  wegen 


-I- 


Bemerkungen 


Htöruug  des  Lesens  und 
Sohreihens;  er.  tekua- 
dftre  Alexie,  nur  Ko- 
pieren erhalten 


Paragraphie;  meist,  aber 
nicht  notwendig  ver- 
bunden mit  Alezle 

Lesen  erhfl)Iich  gestört, 
Hekund.  Airniidii«',  An- 
gabe der  Hilbeuzuhi  de« 
beabeichtivten  Wortes 
nicht  möglich 

I«esen,  Hchreiben,  Angabe 
der  Bilbenzahl  des  beab- 
sichtigten Wortes  mög- 
lich 

Willkürliches  Schreiben 
anfgfdioben;  Kopieren 
Diktatflohreilien ,  Laut- 

leSen  »-rhaltfn 

Von  M  i>  u  a  k  u  w  bestritten. 
Brhebliohe  lekond.  Stö- 
rung des  Lesens  und 
Schreibens 
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fikdMiBft  IV. 

Schema  der  Sprachzentren  und  der  Aphasien. 


Benioritch 


BesdchnuTirr 
der  Nrnveuzeutren 


3eieichnnng 

flor 
Ausfalls- 
erscheinungen 


Au,  Hnestisoh  e  s 
Sensor.  Bprach- 
zeutruxn  nach 
Hensohen 
(Zentr.  d.  Qediehtn. 
f.  Woftklangliilder) 


□ 


A„  Sensor,  od 
gnostisolies 

8prachz«»ntrum 
nach  Wfrniokp 
(Wortklaugbild- 
zentrom) 

A,  Uursphäre 


HArleitung 


Akustisch- 

amnostischo  imI.t 
trau«curticale 


er  c  \ 


risciifs  Mu!<ik- 
zeutruiu  (Zeutrum 

des  Oedftehtaisses 
für  TonbUder) 

BensoritoheB  oder 
gnOStiRchf*«  MiKsik- 
sentrum  (Tuubild- 
zentrom) 


l 


Aphasie 


Ckntieale  tenfor. 
(akustisohe) 
Aphasie 

Subcurtioale 
sensor.  Aphasie 

Uindentauhheit 


Motorisch 


Bezeichnnng 

der 
Ausfalls- 
ei-scheinuugeu 


B«zeichiiunf: 
der  Kerveuzeutreu 


Motorisch- 
nmnt'stisch« 
oder  triuucort. 


□ 


Aphasie 


Xnestische» 

ni  n  1 1 1  r  i   o  h  -5 
Sprachzentrum 
(Zentrum  des  Oe- 
didhtnisses  f.  Wort- 
hewegnngsMIder) 


Ckntieale motor.       PA„  Motor,  oder 

Aphasie 
(SprachUhm.) 


8ut>corticale 
motor.  Aphasie 

Biudenlähnmug 
T.  Mund,  Zunge, 
Kehlkopf 


Analog: 


Akiistisch- 
aninestische 
Amuflic 


Seusorisctae 
(akustische) 
Aniu&ie 


Motorisch- 
aniuestische 
Aniusie 


Motorisch«» 
Amusie 


artiknlator. 

Spr üoh  zciit  ru  in 

nach  Broca 
(Worthewegung»- 
bildaentrum) 

P/i,    Mund -Zun - 
gen-Kehlkupf- 

sentrum 
Stabkrauz  ZU  den 
motor.  Hinin»'rv«»n- 
keruen:  gesonderte 
Spraehhahn 


Mnest.-niof'T. 
Musikzeiitruui 
(Zentrum  des  (ie« 
däehtniases  fflr 
muaikaÜBchH 
wegungshilder) 

notorisches  Mosik- 

ZHiitnini  (Zt'iitrunt 
für  nlU•^ikali^ch«• 
Bewegungsbilder) 


l'bvch.  24,  83,  1900;  84,         9.  —  Heubner  (transoort.  sensor.  Aph.)»  Sohmidt» 

JB.  f.  prakt.  Med.  lfi!*9,  S.  220.  —  Hitziir  (sensor.  Ai)h!\sie),  Arch.  f.  Psych.  15. 
274,  1S84.  —  H.  Jackson,  Brain  1,  311  u.  2,  209.  —  Kahler  u.  A.  Pick  (tx^uj*. 
Aphasie),  Präger  Yierteljahnsehr.  f.  Heilkde.  1879.  —  Klinke,  Allgeni.  Zeitsehr. 
f.  rsych.  41)  (1H93V  —  Kußmunl,  Die  Siörun>ren  der  Sprache  1«77,  2.  Aufl.,  1885. 
ZiemOens  Handbuch  14.  —  Lagucur  (scns.  A.),  N.  Zentralbi.  1888,  8.  337.  —  La- 
rionow,  Russ.  Areh.  f.  Psych.  1898,  Nr.  7^12  (zus.).  — >  Liehtheim,  Bnün  7, 
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447,  1885;  Arch.  f.  klin.  Med.  36,  222.  —  Licpmann  (Apraxie),  N.  Zentralbl. 
1900,  S.  393  u.  Beil.  kliu.  Wochenschi.  19(mi;  Monatsschr.  f.  Psych.  8,  129; 
(Bprachtaubheit)  Psyrhiatr.  Abh.  Hfft  7/i< ,  Brolan  189H.  —  Lijw  »>nfpld  (amiifMt. 
Aph.),  Z«it»chr.  f.  JJerveuhfilk.  1892,  S.  29.  —  Luciaui  imd  Öeppilli  (20  Fälle 
fluuor.  Aph.  Ins  1886),  Lok.  L  d.  OroHhiniTlnde  (zui.).  Üben.  1886.  —  Hala- 
chownki.  Volk.  S.  klin.  Ycrträp«'.  Nr.  324,  1^<88  (zus.).  —  P.  Marie  (Charcots 
Lehren  über  Aphasie  u.  Agraphie),  Prugr.  m^.  1888,  N'r.  5.  —  Mendel  (Wurt- 
taubheit),  Aroh.  f.  Fhytiol.  1899  ,  8.  185.  —  Merkeni  (senii.  Aph.),  Zeitaotar.  f. 
klin.  Chirurg.,  Heft  5.  6,  1901.  —  Mills  (Anoniie"),  Jourit.  of  nerv,  and  ment.  dis. 
20,  1895.  —  Mihgazxini  (Lok.  d.  Aph.),  Kiv.  sperim.  3  (3),  1893.  —  Miralli^, 
De  l'aphasie  sensorielle.  These,  Paris  1896.  —  Moeli  (opt.  Aphasie),  Berlin,  klin. 
Woehensebr.  1890,  S.  377  u.  1891,  Nr.  4H  \i.  49  Uus.):  Allp.  Zeitschr.  f.  Psych.  48, 
484.  —  Nannyn,  VI.K<.iiL:r.  f.  innere  31ed.,  Wit  sbafi.ii  1887  (zus.).  —  A.  Netter, 
La  parule  iuterieure  et  l'ame.  Paris  1892.  —  A.  Pick,  JB.  f.  Psych.  8,  161,  1888; 
Zeitodir.  f.  Psyehol.  d.8innesorg.  8,  M,  1898;  (transcort.  Aph.)  K.  Zeatndbl.  1890, 
S.  646:  Arch.  f.  Psych.  23,  896.  1892;  28:  L  1894:  32,  687;  Zeitschr.  f.  IltMlknivle 
1902,  Ueft  2;  Wien.  kliu.  Wochenschr.  1903,  S.  1049;  Studien  über  motur.  Apraxie. 
Wien  1994.  —  A.  Pf  leiderer  (Monophasie) ,  Monatssehr.  f.  d.  ges.  tSpraehbeilk. 
1892,  Nr.  11  u.  12.  —  A.  Pitres,  L'apha.sic  amnesique.  Paris  1898.  —  S.  Popoff 
(amnest.  Aphasie),  Neund.  Zentralbl.  1904,  8.  106.  —  Queusel  (amnest.  Aphasie), 
K.  Zentralbl.  1908,  Nr.  23;  Übers,  sens.  Aphasie.  D.  J.  Leipzig  1896.  —  P.  Ray- 
mond (In.sel  u.  Aphasie),  Gaz.  des  böp.  1890,  p.  649.  —  Be^uaud,  Origiue  et 
Philosophie  du  Ian(^a|;^e.  Paris  1888.  —  Rosenberger  (Aphasie  u.  Aniimie), 
Arch.  f.  Chir.  40  ,  823,  1890.  —  Koaeufeld  (opt.  Aph.>,  N.  Zentralbl.  1901, 
B.  895.  —  J.  BoA,  On  aphasia.  London  1887.  —  Bouillard  (Amnesien),  Gas. 
des  höp.  1892,  p.  '><^9.  —  H.  Sachs,  Vortr.  i'iVu-r  B;ui  iiml  T-i'i'jki-it  ('i'hiriis 
und  die  Lehre  von  der  Aphasie  und  Seelen bliudheit.  Breslau  1893.  —  Shaw 
(Mns.  Aphasie),  Brain  1898,  p.  492.  —  Sigand  (Amnesia  verbalis),  Progr.  mM. 
1887.  —  Sommer,  Zur  INychoI.  d.  Sprache.  Zeit.schr.  f.  Psych,  u.  Phys.  d.  Siunesorir. 
2,  143,  1891.  —  M.  A.  Starr  (sensor.  Aph.),  Brain  12,  82,  1889.  —  Storch, 
Monatsuchr.  f.  Psychiat.  u.  Neuro].  13,  321,  597,  1903.  —  Treitel  (Sprachstörung 
and  Sprachentwickelung),  Arch.  f.  Psychiat.  24,  2,  1893;  Ül»er  Aphasie  im  Kindes- 
alter, Volkmanns  Sannni.  klin.  Vortr.  Nr.  64,  1893.  —  Veraputh  (sensor.  Aph.), 
Zeitschr.  f.  Nervenheilk.  1900,  Heft  3/4.  —  \V ernicke.  Der  aphasiache  Symptomen- 
komplex,  Breslan  1874;  Ges.  Aufsfttse;  D.  med.  Woehensehr.  1890,  8.  448;  Onmds. 
d.  P*ychi:itti.-,  1894:  Arh.  ri.  d.  p*ych.  Klinik  Hr^slau,  1895,  Heft  2;  Der  aphasi-jche 
Symptumeukumplex.  Deutsche  Klinik.  Wien  1903.  —  Wyllie,  Edinburgh  med. 
Jonm.  1891,  p.  289  (z.);  Disorder«  of  speeeh.  Edinborg  1894.  —  Wysmann, 
I).  Arch.  f.  klin.  M.d.  47.  27.  1890.  —  Zaufal  u.  A.  Pick  (opt.  Aphasie),  Prag, 
med.  Woehensehr.  1896,  S.  48.  —  F.  Ziehl  (sens.  Aphasie),  Zeitschr.  f.  Nervenheilk. 
1896,  8.  259.  —  8.  aneh  die  Lehrbücher  von  Oowers,  Leube;  Monakow, 
(tehirnpHthidogie,  2.  Aufl.,  Wien  1904;  ( )i>pt' n  h  eim  ,  Lehrb.  d.  N«r\ ••iikniiikh»'it«n» 
4.  Aufl.,  Berlin  1904;  Bahli,  Lehrb.  d.  klin.  Diagnostik,  4.  Aufl.,  Wien  1904. 

2.  Analyse  und  Lokalisatiou  der  Öchreib-  und  Lesef uuktiou. 

Mit  der  Spraobfunktion  steht  die  Fähigkeit  zu  schreiben  und  zu  lesen 
in  engstem  Zusammenbang.  Dementsprecbund  bedingt  auch  Aphasie  an  sich 
tehon  «ne  sekondAre  Beeinträchtigung  der  beiden  genannten  Funktionen  0; 


')  Läsiuueu  des  sensori.'^chen  oder  des  mot^^rischen  Sprachzentrum:»  «Hier  ihrer 
Verbindung  (in  8chema  II  und  m  a,  8,  a — h, « — O—b)  beeintrftchtigen  stets  das  Lesen, 
und  zvTHr  das  Lauth-Hcu  und  das  Schriftverstäudnis,  sowie  das  Schn-iboi,  und  zwar 
das  Spuutanschreibeu  und  das  Diktatschreiben.  Läsioneu  des  Schreibbtjgens  ii  i(  ß  y 
(m  Schema  TV)  beeintrSehtigen  das  mechanische  Kopieren.  Lokale  Zerstdrung  im 
8ehreiblx>^'en  und  in  seinen  Verbindungen  mit  di  in  zi utralen  Bprachapparat  be- 
dingen die  selbständigen  oder  isolierten  Alexieu  und  Agraphien,  unter  denen  eine 


Digitized  by  Google 


120 


Schreib-  und  Le«efanktim). 


—  Apraphie  und  Alexie. 


doch  komiuen  auch  selbständige  Störungeu  vor,  welche  luan  als  Alexien  und 
Agraphieu  bezeichnet  Aus  den  bezüglicheD  Erfahrungen  läüt  sich  etwa 
folgrades  uliiiiiatf  sollet  Bild  dfirseiitralett  Apparate  des  Leaens  und  Schreibens, 
sowie  ihrer  Beriehttogen  snm  seDtralen  Spradiapperet  eUeiten.  (Die  Lokal- 
diegnose  jener  StOmngen  ist  allerdings  durch  jene  komplisiertoii  Benihiiiigeii 
sehr  ernchwert*).  Der  Sebsphäre  ist  neben  anderen  sekundären  optischen 
Zentren  ein  Lesezentrum  oder  Schriftbildzentruni(I)»'jerine.^rirallie, 
Collins,  Thomas)  angegliedert,  dem  sich  wieder  ein  (iediicbtnis/eutrum  an- 
schließen mag.  Das  letztere  dürfen  wir  de  norma  in  der  linken  Uemisph&re,  bei 

LokaliiatioB  der  Zentren  fftr  Spreehen,  Lesen,  Sehreiben 

in  der  Hirnrinde  des  Menschen. 
{Umritt  D»oh  >Mechiig.) 


Fig.  15. 


linkshindem  in  der  rechten  (H.  Köster,  A.  Pick,  Touche),  und  zwar  nach 
Hen  sehen  in  den  hinterm,  oberen  Partien  des  Gfrus  anguiaris  Termnten« 
das  erstere  wohl  swisdien  dieser  Stelle  und  dem  an  der  Fhmra  ecHeanna 
gdegenen  primftren  Sehientnun.   Qnensel  beieiehnet  hierffir  speaidl  den 


literale  und  eine  verbale  Form  uuterschiedeu  werden  kaim  (nach  8  ab  Ii,  3.  Aud., 
8.  848—849).    Relnp  FWle  Ton  Alexie  ohne  die  gewSbnliehe  Kombhiatfnn  mit 

amnestischer  Aphuxie  hat  u.  a.  Bastian  VM'schrieben. 

')  Nach  Hroiidbeut,  Wer  nicke,  (iiashey  soll  das  Lesen  nnd  Sclu>ib^i» 
stets  huchstabiereiid  erfolgen,  also  für  jeden  Buchstaben  der  Ileihi-  nach  in  Akti>>it 
treten:  das  scnsorisdie  Spraehaentnun  (Klangbfld  des  Bnebutabens),  weiterhin  da«* 
ni'iti iri'<(*1ii'  Snrachz<'ntnim  (Hi'\vcirunirsvnv*t<  llnni.'  di  -^  (gesprochenen  Buch"*tal"»  ii«), 
dan  Lesezentruni  (BchriftbiUl  de«  Uucbstabens),  untl  endlich  das  Öchreibzeutruna 
(BewegiiBgiivonitellung:  des  gvsehriebraen  Buebstabens).  Bpenell  Sahli  (S.  Aufl., 
8»  848)  hat  darauf  hiiiiT'  w  ii  s. n .  daß  der  (Jciilite  wohl  nicht  mehr  buchstabierend, 
•(»idern  gewissermalSeu  ahieroglyphisch",  d.  U.  unter  Verwertung  des  Wortbildes  all« 
eines  Oansen  liest  und  sehreibt,  ohne  jedocli  vom  Buehstabierapparat  vAUifr  nnaV 
htto^K  au  werden. 
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imtaren  und  bintaren  Tal  d«8  Gynts  tmgiüarh,  Beevor  und  Horsley  all- 
gemein den  (ifftUf!  nnffuJaris.  Dejerine  verlegt  das  80g.  Huchstabenzentrum 
in  den  Gyrus  anyiihiris'^).  Es  ist  ohne  weiteres  begreiflich,  daß  tiefer 
reichende  Herde,  infolge  des  MitbetreCenH  der  Sehstrablung ,  Hemianopsie 
ttaabm  kOnnen  (vgl.  oben).  NiMil-Mayendorff  bttTtalitet  die  Alexie  und 
SeelenUiiMUittt  als  Folgwi  «iner  Lftrion  dM  Haodabflndeli  im  donalem  An- 
tdla  der  untnlan  Sahbahii  linlrarMita,  weldier  d«r  Binde  dos  Oprw  angtäarü 
mnftdui  gelogen  iat 

Sohema  V. 

Sehema  der  Lese-  und  Sehreibsentren,  aowie  der 
Alexien  und  Agraphien. 


Bensoriseli 


Bezeichnung 

Bezeichnung: 

Bezeichnung 

der 

der 

Beaeichnuug 

der  Nervensentran 

Autella- 

AoafaUs- 

der  Kerrenae^tren 

endheiniingen 

eneheinungen 

Motorisch 


0,1,  M n  es  t  i  «  c  h  s 

Lesezeutrum 
(Zentrmn  des  Oe- 
diehtaiases  f  ftr 

optische 

Schriftbilder) 

0,,  Hensorischi"» 
oder  gnostisches 

Lesezeutrum 
(aensor.  Bchriftbild- 
sentnun) 


O,  Sehiphäre 


Sehleitooff 


□ 


Amnentische 
oder  trans- 
cortieale  Alexie 


X 


Cnrticalo  Alexie 
(Seelenblindheit 
für  Schrift) 


tiubcorticale 
Alexie 

Biiitteubliudheit 


i 


Amnestische 
oder  traus- 
corticale 
Agraidiie 


Corticnle 
Apraphie 
(Schreib- 
UUunong) 

bubcorticule 
Agrapbie 

Rindeuliihiuuug 
von  Arm  und 
Kngem 


□ 


r 


fr,,,  M  n  e  8 1  i  R  c  h  e  s 
Schreibzentruin 

(Zentrum  des 
OedlehtiiiaMs  fflr 
Schrift  bewegungs- 
bilder) 

f?,,  M  I  >  t  M  r  i  s  r  h  e  s 
Schrt'i  bzeutruni 
nach  Kzner  u. 
Chareot 
(SchriftbewegungH- 
bildaentram) 

G,  Arm  und  Fiuger- 
sentren 
corticuapinaler 
Btabkrans 


Den  primären  Arm-  und  Fingerzentren  in  der  vorderen  Zentrahvindung 
erscheint  ein  besonderes  motorisches  Schreibzentruui  übergeordnet,  dem  sich 
wieder  eaa  Oediditniiratnim  anaebliefiMi  mag,  weldim  Arn  au d  angleieh 
ab  «kinlathetiaeh*'  dem  ^motorieohen*  Sehreibsentrum  gegenAberatoUt.  Ein 

')Wilbrand,  Brun»«,  Redlich  betrachten  die  Alexie  als  Folge  der  Unter- 
bnehnng  der  Assosiatio&sbahB  beider  Hiuterhanptslappen  cum  Spraehaentrum; 

Wi  fnickc  und  Monakow  als  Folge  der  L&aion  eines  <iiri>kti'n  lanirfn  Assozi.itious- 
Bjstems  zwischen  Seh-  und  Höraphäre,  des  sog.  Faacieulua  longttudinulis  inferior, 
den  jedoch  Fleehsig  ab  den  bawlen  Teil  der  primären  Behstrahinng  erwiesen  hat. 
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besonderes  Kindenfeld  für  die  Schriftbewegangsbilder  dea  Armes  haben 
zuerst  Exuer,  Charcot,  Pitres,  Ludame  aus  Fällen  von  corticaler 
Agraphie  (reine  Fälle  beschrieben  Titres,  A. Tick,  Wernicke,  Topoff  u.) 
eraddoMMi  und  in  den  Fnfi  dar  tweiten  Stirnirittdiing  lolulinert,  aUo  gerade 

Schema  VL 

Sohema  d«s  lentralen  Apparat«B  fftr  di«  Sprache, 
für  Lesen  und  Solireiben. 


▲oe*  > 


Ohr  > 


iiku'tlschi.'  Zfiitren  phasitche  Zeutran 

O,  Primäres  optisches  Zentrum  =  äehiphftre  (Lipt>en  der  Fis».  ealcaritui,  Uuu- 
Hensehen). 

0||  Seknud&res  optischen  Zentrum  ~  Leoezeuti-um,  crntre  vtsuel  dcM  mot»  naoh 

Charcot  (hinterer  miterer  Teil  dos  Gyr.  angularM,  (^uensei). 
0,„  Tertiäres  optisches  ZentmiB  s  LesegedäcktaiMenlram  (hinterer  oberer  TeQ 

des  Oyr.  angutatitt  Hensehen). 
.1,  Priniäri's  akustisches Zentrmn=:IIrtrspli,"u  i'  (^(•■iiiiiiinil-' Quenvimluiiir,  Kh-chsig). 
h>ekuudäres  akusüsohes  Zentrum  —  seusorisches  tipraclizentruni,  centre  auditif  dtt 
meto  nach  Gharoot  (hinterer  Teil  der  ersten  Schllfenwindung,  Werniefce). 
Tertiäres  akustisches  Zentrum  =  8prachgediohtniaien1iriu&  (vorderer  unterer 
Tfil  (Ifs  Qyr.  angularis,  H<'n«chBn). 

6,  Primäres  graphisches  Zentrum  =  Haudzentrum  (Mitte  der  vorderen  Zentral- 
Windung). 

Sekundäres  graphiiiches  Zentnnii  =  Hohreibaentnun,  t^ntre  mottur  du  lingage 
ecrit  nach  Charcot  (Fuß  der  zweiten  Stimwindung,  Kxner- Charcot). 
6m  Tertiäres   graphisches   Zentrum   =   motorisches   Schrei  bgedäohtninentrum 
(Arnaud). 

Fht  Primäres  ])hii-^i-(  h<  <  Zentrum  =  Spreohmuskelzentmm  (unterer  Teil  der  vor- 
deren Zeutraiwinduug). 
Ph„  Sekundäres  phasisches  Kentmm  =  motorisehes  Sprachzentrum,  esnfr«  m«teur  de 

l'iirtiru'^tii'Di  tl<  v  /'i' nach Oharcot  (Fuß  iI.t  (lritt«'n  Stimwindung,  Brocs\). 
PAi,,  Tertiäres  ]>h:isisc)M  -  Z>  ntnnn  =  motorisches  tipraobgedäohtaisxentmm  (Arnaud 

—  etwa  in  der  lusel  '.), 

nach  vorn  von  dem  allgemeinen  Zentrum  der  Arm-  und  Fingerbewegung  in 
der  Mitte  der  vorderen  Zentralwiudung.  Nach  Flechsigs  Befund,  demzufolge 
jene  Rindenstelle  dea  Stabkranzee  entbehrt,  ist  zu  vermuten,  daß  sie  gleich 


')  AUerding.H  i.st  die  Fähigkeit,  Schreibbewegungen  auszuführen,  nicht  an  Arm 
uud  Hand  geknüpft,  da  wir  auch  mit  dem  Ellbogen,  dem  Fnfte  oder  der  Nase 

schreiben  können  fSnhli,  3.  Aufl.,  S.  847);  das  Schreibzeiitrum  kann  augenscheinlich 
auch  auf  die  anderen  bezüglichen  Zentren  in  der  vorderen  Zeutraiwinduug  ein- 
wirken. 
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der  Brocaafliieii  Stelle  erst  durch  Vermittelung  der  benachbarten  primären 

Bewegxuigszeiitren  —  ev.  durch  eine  besondere  Gruppe  der  davon  abgehenden 
Stabkranzfasern  (vgL  die  Sprachbahn)  —  auf  die  Muskeln  des  Armes  und 
der  Hand  wirkt 

Die  Zentren  und  Bahnen  der  Sdirift  etelum  glM«1i  jenen  der  Spmehe 
meht  blofi  unter  dem  ESnflnese  optiacber  Eindrttcke,  sondern  ebenso  unter 
dem  akustischer  und  taktiler.  Die  rein  sohematiache  Übersieht  ist  nach  dem 
he«ft|^ich  der  Sprachzentren  bemerkten  ohne  weiteres  verstftndlich.  —  Endlich 
seien  die  optischen  und  akustischen  Zentren  und  Bahnen  untoi-  Wefrlassun;? 
jener  der  anderou  Sinne,  speziell  des  Tastsinnes,  mit  den  graphischen  und 
phaaischen  zu  vorstehenden  Schemata  kombiniert  (siehe  S.  121,  122). 

Sehema  VH. 

Schema  des  gesamten  sentralen  Spraehapparates  mit  Einschluß 

des  Lesens  und  Schreibens 
(nach  Wernioke  und  Lichtheim). 

0 

Nach  S.-ihli,  Ct.  AuH.).  S.  847. 
Komplizierter  Sprachbugeu  mit  Begriffsassoziatiou 
(mahn  aCb) 
und  SchreiblK^en  (ftuß  r).  j 

n  Leeeaentnun  oder  Sehriftbildsentram  (=  0„  sekun-' 

däres  opti«"h«'s  Zentrum). 
=  O,  Primäre»  iiptiäches  Zentrum,  Sehsphäre. 
ß  MotoriacheB  BehrellMwntnim   (=  &„  aekondires 

frnil)hi<ioh''s  Zi-ntrimi). 
f  Motorische  Leitung  zu  Uaud  und  Fingern  (Schreib- 

babn).  f  v 

Ks  sei  daran  geschlossen  das  Schenm  de.s  gesamten  zentralen  Spraeh- 
apparates mit  Einschluß  des  Lesens  und  Schreibens,  wie  es  Wernicke  und 
Lichtheim  aufgestellt  haben.  Zum  Vergleiche  damit  sei  schließlich  das 
frfthere  Schema  teilweise  wiederholt,  und  zwar  mit  den  gleichen  Indii^  und 
Zahlen  (siebe  Sehema  YH  n.  VIII  a.  f.  S.) 

A.  Adler  (Alexie),  Berlin,  klin.  Wochcnschr.  1890,  8.  356.  —  Amidnn,  Jonm. 
"f  n.  rs-.  and  nient.  dis.  1884,  p.  435;  Neurol.  /«ntralbl.  1885,  8.  48.  —  Beevor  u. 
Horsley  (AJexie),  Lancet  1891,  p.  1225.  —  Berkhüu  (Alexie  u.  amue^it.  Ajiliiisie, 
öyr.  ang.  »in.),  Arch.  f.  Psychiat.  23,  658,  1891.  —  Berlin  u.  A.  Niedeu,  Eine  be- 
sondere Art  der  Worlbiindheit  (Dysiezie  oder  Leseseheu),  Wiesbaden  1887;  Arch. 
f.  Aiitr.  17  (1887).  —  L.  Bruns  (Dylexie),  N.  Zentralbl.  1888,  8.  68.  —  Bri'**:!!!.!, 
Nouveile  icouugraphie  de  ia  Salpetriere  19ü2,  Nr.  4.  —  Oramer,  Arch.  f.  Psychint« 
22,  141.  —  Obaroot  u.  Dutil  (Ik4c  d.  Agrapbi«),  U4m.  soc  Md.  1898,  p.  189.  — 
D^jeriue  (Agraphie  bei  Aidiasien),  Mim.  soc.  de  biol.  1891,  p.  97.  —  Deschamps, 
La  Philosophie  de  l'^riture.  Paris  1892.  —  Uardinier  (reine  mot.  Agraphie), 
Am.  Joum.  o£  Med.  sc,  Sept.  1903.  —  Oeuner  (Alexie),  N.  Zentralbl.  1893,  8.193. 
—  Goldseheider  tt.  Müller  (Lesen),  Zeitnehr.  f.  klin.  Med.  23.  —  HciUy  und 
Chantemesse,  Progres  med.  1883,  Nr.  2.  —  H  n  c  d  i?  n ,  Beiträge  zur  l'atholnirie 
des  Gehirns.  Upsala  I,  1890.  —  Uiushelwuod  *»^bliudheit>,  Laucet  ISVb, 
tl.  Des.  —  Landolt  (OieM  verteJe),  Dondersfestsohrift,  Amsterdam  1888.  — 


')  Der  motorisoheu  Agraphie  ist  der  ist^lierte  Verlust  der  Uandbewegungen 
Mr  die  Zeieh«Mprache  bei  Taabstnmmen  vergleiebbar  (Orasset). 
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Bohemft  Vm. 

Sehern»  des  gesamten  xentralen  Spraohapparate«  (modifixiert). 


Anc«  >- 


 W  


'1  1^....   "f  ■! 


U 

I 
I 


»Initllieha  SmtrMi  — —  phmsieche  Zentren 

Anm.    Nach  Hahli,  3.  AuH  .  S.  849  bis  850  und  Oppenheim,  3.Aafl.,  8.641; 

Wzüglich  1  bLs  7  Hiebe  Anm.  oben  b.  117. 


Lesen  von 
Buchstaben 
und  Worten 


8.  BuboorÜeale  Alexie 


9.  Subcoiticale  Agraphie 
10.  Gortieale  Alexie  .  . 


11.  t'orticale  Agrapbie  . 
18.  Leltnng»-  oder  Yer- 
bindwigiagraphie 

13.  Transcorticale  Alexie 

(CeHtf  rerbah  reu- 
tralf  nach  Deje- 
rine)  

14.  Tranacorticale 

Agraphii*  .... 


+ 


e 


e 
+ 


Schreiben 

von  Buch- 
stahen  und 
Worten 


Meohaniaohes 
Kopieren 


Bemerkungen 


e 


e 
e 


+ 


+ 
+ 


!  Bpontan-  «ad 
Diktatoehreilien 
eiiialten 

I 

J  Nicht  notvendifr 

j  mit  Wnrttanb- 
I  heit  kombiniert 

t 


Leubf  (Alexie)  Münch,  med.  Wooheuschr.  1890,  b.  176.  —  Löwenfeld  (.zeutr. 
Voruünge  beim  Lew»  und  Behreiben),  Zeiteebr.  f.  Nervenhcilk.  8,  1,  1891.  — 
Miralli^  (mot.  A^rraphie),  Compt.  rend.  aoc.  bii»l.  1895,  p.  S50;  of.  P^jerin.*, 
elwnda,  p.  252.  —  Monakow  (Alexie),  Korr. -Hl.  f.  Schweizer  Arzte  1SH9.  S 
Areh.  f.  Psychia«.  23,  00»,  18yi.  —  Nie»sl-31  ay  cniiorf  f  (St-elenblindheit  u.  Alexie), 
Verb.  d.  2*1.  Kongr.  f.  inn.  Med.  1904.  8.  610;  vgl.  auch  Aroh.  f.  PqroUat.  37.  H.  2, 
1,  190:<,  ebenda  190.^.  —  A.  V\c]i  ( nyslnxl*") ,  N.  Zeiitralbl.  10.  130.  —  Redlich 
(Alexie),  JB.  f.  l'syeh.  13,  241,  1894.  —  I>er.««elbe  (»ubcort.  Alexie),  Arb.  a.  d.  Laut. 
Obersteiner  8,  1  n.  1902,  Heft  3.  —  Reinhard,  Areh.  f.  Ps^ehiat.  17  n.  18.  —  Rosii 
(Zentr.  u.  Hahnen  d.  Si-hrift).  Z.-ntralbl.  f.  X>r\ .-nheilk.  1^»9S,  S.  fi.S,  S^rieux 
(Agraphie),  Aiem.  whs.  biol.  1891,  p.  195;  1892,  p.  13.  —  Sommer,  Zeitaohr.  f.  Psych,  d. 
Hinnemirg.  5,  305, 1898  :  8B.  d.  Würzb.  med.  OeseUsoh.  1888,  8.  84.  — >  Btorch  (reine 
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AJcad«),  MonatMohr.  f.  Ps^ohiat.  u.  Meurol.  13,  499,  iuu3.  —  A.  Thomas  uuU 
J.  Ch.  Houx  (Lesen  u.  Schreiben  bei  Aphasie),  Conipt.  rend.  soo.  biol.  1896,  p.  210. 

—  WiTuickn  (isi)l.  literale  Aj^ruphie),  Mt>natsschr.  f.  iNych.  u.  Near.  19<i:i,  S.  241. 

—  ^V..lff.  Allir  Z.itMshr.  f.  Psychiatr.  60,  509,  1903  (Alezie  ohne  Agrapbie  und 

ohne  seusor.  Aphasie^. 

3.  Analyse  und  Lokalisation  der  musikalischen  Fähigkeiten. 

I>ie  iBUMkalihchen  FAhigkeiteii  besitzen  nach  ihrer  sensorischen  wie 
motoriachen  Saite  hin  eine  weitgehende  Selbttindig^eit  gegenüber  der  Sprach* 
fnnktion  (Knßmaul).  Das  Yerstindnis  und  Gedftehtiii«  fttr  Tftne  ond  das 
Yentftndnu  fflr  Spraehlaute  können  gesondert  geschädigt  werden  und  <<r- 

scheinen  demnach  getrennt  lokalisiert,  wenn  sich  auch  Aphasie  und  Amuaie 
häufig  kombinieren  (Wallafchek,  Edtrren,  Lafrtrue.  Oitpenheim, 
Fr  n  n  k  1- II  oc  h  wart ,  Larionowj.  Analug  den  Spraclizentrcn  la.-<iMi  sich 
sensuriäche  und  mutorxäcbe  Musikzeutreu  vermuten,  nämlich  au  akustischen 
ein  guostisohes  Zentrum  in  der  Torderen  HAlfto  der  ersten  und  sweiten 
Sehlifenimdang,  also  nach  vorn  Ton  Wern  icke  sehen  Spraehaentnun 
(Edgren,  Probst),  ebenso  ein  ranestisches  Zentrum.  An  optischen  Zentren 
ist  ein  solches  für  Notenlesen,  welches  bei  Buchstabenalexie  intakt  sein  kann 
(Oppenheim)  und  dessen  isolierte  Zerstörung  musikulisclie  Alexie  bewirkt 
I  Hallet),  sowie  ein  wnestisches  anzunehmen.  Andererseits  sind  Aktions- 
zentren vor  den  entsprechenden,  in  der  vorderen  Zeutralwiuduug  gelegenen 
primiren  motorischai  Zentren  sa  Termnten  —  also  ein  Zentnim  für  mnsika- 
Usdie  Handbew^^nng  im  Fnfie  der  zweiten  Stirawindnog,  bald  rechts,  bald 
links  gelegen  (Mann,  Probst),  für  musikalische  Mundbewegung  etwas  unter- 
halb, endlich  auch  mnestische  motorische  Zentren.  Fälle  von  sensorischer 
Aiuusie  (Hrazier,  Licbtbeim)  und  motorischer  Annisio,  z.  B.  die  Trompeter« 
lähmung  Charcots,  dienen  diesen  Hypothesen  ala  Stutze. 

F.  Alt,  Psych.  Taubheit.  Wien.  klin.  Rundschau  If'O,  S.  225).  —  Hrazi<'i- 
(Amusie  u.  Aphasie),  Kev.  phiios.  17,  337,  1892.  —  Cautaliimeäsa,  lioll.  delle 
Clin.  8,  5S4,  1891.  —  Edgren,  D.ZeitMhr.  f.  Nenrenheilk.  1894,  8.1.  —  Frankl* 
Uochw  art,  ebenda  1891,  S.  "JS  !.  —  Heller  (psych.  Taubheitl.  Wien.  kl.  W'ocheu- 
»chrift  1896,  8.  75S.«Ka8t,  Musik.  Stürungea  l>ei  Aphasie,  N.  Zeutralbl.  1888,  S.4Su. 
~>  Knoblaneh,  D.  Areh.  f.  klin.  Med.  43,  833,  1888;  Brain  1890,  p.  817  (Sebema 
der  Mttrikzentren  nach  Lichtheinis  Sprachschenia).  —  Lariniinw ,  Ntiir.  Wiest. 
4  (1898).  —  Mingazaini,  1).  Zeit  sehr.  f.  N.H.K.  19,  27.  —  (»ppenheim,  Charit^ 
Ann.  1888,  8.  345.  —  M.  T rohst,  Arch.  f.  Psych.  189»,  SS.  387;  Monatsachr.  f.  Psych. 
190»,  Heft  5.  —  Taine,  Lf  Inngage  et  la  musique.  Paris  1884.  —  Wallaichek, 
ZeitMhr.  f.  Psych,  o.  PhynoU  d.  Sümesorg.  6,  8,  1893. 

4.  Lokalisation  der  Gesichtsvorstelluugeo  —  äeelenbliudheit 

Bereits  die  Störungen  des  Verständnisses  und  des  Gedjiehtnisses  für  Scbrift- 
eindrücke,  also  die  Alexien,  stellen  nur  s|>ezielle  Formen  des  als  Seeleublindbeit 
bezeichneten  Zu^^tandes  dar,  ebenso  wie  die  sen-^oriselien  Aphasi«  ii  "^pe/ial- 
formeu  der  Seelentaubheit  sind.  Sie  weisen  auf  die  Existenz.  Inxiudt-rer 
gno8tischer  und  mue.stischer  Zentren  für  die  Schrift  hiu,  doch  wurden  sie 
wegen  ihrer  besonderen  Hatnr  nnd  ihrer  engen  Besiehnng  an  den  Sprach- 
aad  SchreibstOrungen  bereits  früher  für  sich  behandelt.  Hier  sei  die  Lokali- 
«ation  der  übrigen  Gesichtsvorstellnngen  erörtert,  wie  sie  ans  dem  Yorfcommen 
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von  Seelenblindbeit  bei  umscbriebeDen  Hirnläsionen  zu  erschließen  ist.  Hei 
difsem  Nichterkennen  gesehener  Gegenstände  sieht  der  Patient  sozusayen  nur 
mehr  mit  den  Augen,  nichi  mit  dem  Gehirn  (Wilbraud).   Es  kummen  dafür 
durchweg  beide  Hemitphiren  in  Betracht,  nicht  wie  fflr  die  AlexiMi  bloß  die 
linke.    Allgemeine  Seetenblindheit  findet  aaeh  daher  nur  hei  doppeleeitigeD 
Herden  (Wernicke)  und  ist  häufig  mit  Hemianoptie,  speziell  mit  hemianopi- 
^cher  Farbenblindheit  (F.  Müller)  kombiniert,  was  auf  Mitläsion  des  primären 
Sehzentnun dfr  einen  Seite  oder  seiner  Strahlnnp  hinweist.    Es  fehlt  nicht 
an  klinischen  Ht  obachtungen  über  partielle  Set  lenblindheit,  d.  h.  Verlust  de« 
Verständnisses  und  Gedächtnisses  für  bestimmte  Gesichtseindrücke.    Die  ge» 
nannten  8t5mngen  erscheinen  bedingt  durch  Herde  in  dw  weiteren  Ungebnn^ 
der  Fitsura  edlearina,  speziell  auf  der  EooTeritit  (F.  Müller,  Wilbrand); 
die  sekundären  oder  gnostischen  optischen  Zentren  sind  wohl  überhaupt  in 
den  Randzoneu  der  Sehsphäre  zu  suchen.    Analog  wie  für  die  Schriftbilder 
scheinen   auch   für  die  übrigen    (Jesichtsoindrücke   bis   zu   einem  gewissen 
Grade   gesonderte   gnostische   und   mnestische   Zentren   zu    liestehen,  da 
Seelenblindheit   mit  oder  ohne  Verlust  der  optischen  Erinnerungsbilder 
(F.  Müller  —  corticale  Seelenblindheit  naeh  Liteaner  und  Clapar^de), 
sowie  einfache  optische  Amnesie  (transcorticale  Seelenblindheit  naeh  Lis- 
sauer  nnd  rinparede)  vorkommt.  —  Exner,  Sachs,  A.  Pick,  Anton 
haben  aus  klinischen  Fällen,  speziell  aus  solchen  mit  Störung  der  Tiefen- 
lokalisation  geschlossen,  daß  der  Parietal region  eine  Beziehung  zum  optischen 
Lokalisieren  zukommt.    Touche  beschrieb  Verlust  des  OrtsgedächtnisHes  bei 
Zerstörung  der  linken  Lohns  fusiformis. 

Antun,  Wieu.  klin.  WochenBchr.  1899,  Nr.  48.  —  Binet,  Bev.  philon.  13,  481, 
1868.  —  S^jerine  v.  Yialet,  Compt  rend.  soe.  UoL  1898,  p.  988.  —  C.  8.  Freund 
(Aphane  n.  Seelenblindheit),  ZentrmlbL  f.  Nervenheilk.  1888>,  S.  225;  Allg.  ZeitAchr.  f. 
Fsychiai.  44,  661,  1888.  —  Liepmann,  Neurol.  Zentralbl.  1902,  S.  HÖ.  —  Linsauer, 
Aroh.  f.  Psychiat.  21,  222.  —  F.Müller,  Arch.  f.  Psych.  24,  h5B,  189.S.  —  A.Pick, 
Zentralbl.  f.  Physiol.  1897,  8.894  U.  Neur.  Zentralbl.  1901,  8.  338,  Beitr.  z.  Path.  u. 
path.  Auat.  «les  Zentrahiervensystenis,  Herliti  IHOH,  S.  185.  —  Steffan,  Wien.  klin. 
Wochenschr.  1897,  8.  643.  —  Touche,  Compt.  reud.  »oc.  biol.  1901,  p.  575.  — 
Wilbrand,  lUe  Beelenblindheit  als.  HodencheinuBg  und  üure  Besiehaagsn  cur 
homonym.  Hemianopsie,  snr  Alexie  nnd  Agrapbie.  Wiesbaden  1887. 

5.  Beziehungen  bestimmter  üirnteiie  zur  Intelligenz. 

AIh  Abschluß  der  LokalisationsdateUt  welehe  sich  aus  Defekten  höherer 
psychischer  F'unktionen  beim  Menschen  ergeben,  sei  in  Kürze  die  pathologische 
Physiolofjie  des  Stirnbirns  erörtert.  Schon  ältere  klinische  Beol)!ichter  ') 
waren  geneigt,  demselben  eine  besondere  Beziehung  zum  Intellekt  zu- 
zuschreiben (Tgl.  auch  oben  die  Experimente  von  Goltz,  Ferrier,  Lussana 
u.  a.).  Es  ▼erlaufen  swar  sehr  viele  ffirntumoren  von  gani  Tsndiiedenem 
Sitae  mit  psyehopathologisohen  Erscheinungen,  speaiell  mit  dem  ailgeneanen 
Symptome  , Benommenheit^  (nach  P.  Schusters  Übersicht  von  775  FiUen 
50  bis  60  Proz.),  doch  gilt  dies  von  GeschwQlsten  des  Stimhirns  ganz  Tor- 
zugs weise,  ebenso  von  jenen  der  Uypophysis  und  des  Balkens  im  Gegensata 

*)  Siehe  bezügliche  Nachweise  bei  H.  Münk,  Q.  M.  11,  14Sff.,  ebenso  bei 
Bergmann,  Oppenheim,  DeTee-Oourmont. 
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zu  den  Tumoren  der  Zentral-  und  Occipitalreg'ion.  Spoziell  erinnern  hierl)ei 
die  Folgen  an  Paralyse,  vielfach  werden  als  Symptom*;  Störung  der  Merk- 
fahigkeit  und  des  Zeitbewußtsems,  Witzelsucht,  Charakterveränderung,  Blöd- 
niui  mit  heiterer  Erregung  (Moria  oder  Hypomanie)  angegeben.  —  Daß  an 
•omatbehen  Störungen  bei  SUrnhimtumoareD  ■peEiall  solehe  des  Oleiohgewiehiee, 
des  Aofreobtstebens  und  Gabens,  sowie  Verkrümmung  der  Hals-  und  Rückm- 
wirbelääule  beobachtet  werden  (Welt,  Bruns,  Hoe innrer.  Zacher),  ist  be- 
greiflich, da  in  der  ersten  Stirnwindun«?  wahrscbeinluh  da.s  Kumpfmuskel- 
zentrum  gelegen  int  «Bruns).  Außerdem  wurden  mehrfach  rupülenstörungen 
angegeben  (Tambroui  u.  Obici). 

H.  Münk  erklArt  —  meinea  Eämolitaiis  mit  Unrecht  —  auch  beim 
Menteheo  den  ganzen  Stimlappen  im  engeren  Sinne  als  Rumpfregion.  Er 
bestreitet  überhaupt,  dafi  es  neben  und  swischen  den  Sinnesq^hiren  noeh  be- 
sondere Rindengebiete  fQr  die  höheren  psyohischen  Funktionen  gäbe.  — 
Allerdings  ist  mit  Flechsig  (1904.  S.  232)  zuzugeben,  daü  die  Stirn polregion 
bzw.  das  frontale  ABSo/.iationszentrum  bisher  allen  Versuchen  trotzt,  seine 
funktionelle  Stellung  klar  zu  formulieren. 

Auch  bei  Lision  des  Seheitelhims  sind  nicht  selten  psychische  Störungen 
kombiniert  mit  Alexie,  optisok -  aknstisdier  Amnesie,  sowie  Hemianopsie 
beobachtet  worden  (unter  andwen  Ton  Erbslüh). 

Endlieb  wurde  andi  versucht,  aus  Besonderheiten,  welche  sich  an  Ge- 
hirnen hervorragender,  zumal  nach  einer  bestimmten  Richtung  hin  begabter 
Menschen  vorfanden,  Schlüsse  zu  ziehen  auf  die  Lokalisation  einzelner  höherer 
psychischer  Funktionen.  So  betonte  Ketzius  die  starke  Entwickelung  des 
Gyrui  m^iäaHs  (parietales  Assoiiataonsienirum,  speziell  moestisch-optisches 
Zmirom)  am  Gehirn  des  Astronomen  Gyld^  Einen  analogen  Befand  (vf^. 
die  Lokalisation  des  mnestiaehen  akustischen  Zentrums)  erhob  Guamann  am 
(tehirn  eines  Violinvirtuo.sen  *)•  —  Moebius  bmrhte  eine  starke  P^ntwickelung 
der  Stimecke  des  Schädels  bzw.  der  basal- lateralen  Partie  des  Stirnhirn poles 
in  Znsammenhang  mit  der  .\nlage  zur  Matlieuiatik.  —  Am  Gehirn  von 
lielmholtz  waren  alle  Terminalgebiete  oder  AssoziatioDszeutreu  hervorragend 
aosgebildet,  speziell  galt  das  vom  Plraeooneas  nnd  von  der  Rindenregion 
zirisehen  Offnu  angtHariB  und  -Qyrua  imyponüü  auperier  (Flechsig,  Hanse- 
mann). 

Flechsig  (1904,  S.  247)  betont,  daß  dieGfüfie  der  frontalen  und  parie- 
talen Terminalgebiete  innerhalb  weiter  Grenzen  schwankt  und  dementsprechend 
auch  die  Schädelform.  Dieselbe  gestiittet  geuiäU  der  genaiu-n  Deckung  der 
Terminalgebiete  Nr.  34  und  35  durch  den  Scheitel-  uud  Stiruhucker  gewisse 
RSekschlüsse  auf  die  Grüfie  dieser  Btndenfelder. 

Bajerthal,  Nenr.  ZenferalbL  1908,  Nr.  12  u.  18.  —  J.  S.  Bolton,  Braiu  26, 
216,  1904.  —  Bruns,  Berl.  Uin.  Woehensdir.  189S,  Nr.  7  und  1900,  Nr.  25.  — 
Olapbam,  Joum.  of  ment.  science  1898,  p.  290.  —  Colella,  La  psich.  2  (1891).  — 
Donald,  Joum.  of  ment.  «cit-nof  19'>J,  p.  9.  —  Eberst  aller,  Das  Stirnhim, 
Wien  1890.—  Jirbsloh,  Monatsschr.  f.  Psychiat.  1902,  8.  161.  —  Flechsig,  Her. 


')  Umgekehrt  fand  Mac  Donald  das  Stimbirn  und  (lit>  vordere  Hälfte  <les 
Seheitelhim.s  mifigehUdet  bei  einem  Idioten,  Campb*  !!  b«'sc'hri*b  bei  drei  s<>lch>  n 
Individuen  Mikrogyrie  des  Stirn-  und  SchciteUappeus  neben  guter  Ausbildung 
der  Sinnessphftren. 
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GUedening  der  Hirnrinde.  —  LeftnngBlwhnen. 


d.  siicbs.  Ues.  d.  AViss.  10U4.  —  L.  1*.  Friedrich,  Zeitochr.  f.  Chirurg.  67  (,19u3). 

—  Gnsmann,  Anat.  Ans.  19,  239.  —  Haniemann,  Zeitachr.  f.  Fayehol.  d.  Sinnea- 

orsaiu»  20,  1,  1899.  —  Jsistrowitz.  Deutsch,  med.  "Wochenschr.  18M8,  Nr.  5.  — 
Jensen,  AUg.  Zeitschr.  f.  Psjchiat.  44,  224,  1888.  —  Moebius,  Arch.  f.  Psychiat. 
1899,  8.  1010  und  Über  die  Anlage  sur  Mathenwtik,  Leipzig  1900.  —  Monakow, 

üehimpathol.,  1.  AuH.,  AVien  1H97,  S.  492.  —  H.  Münk,  G.  M.  11,  147,  1882;  Beri- 
SitzungBber.  3,  1149,  iwi.  —  Hetzins,  Bio].  T'nters.  8,  l,  1898.  —  Schuster, 
P.sycbi80he  Störungen  bei  Hirntumoren,  Stuttgart  löoj.  —  Soury,  Le  syst.  uerv. 
Cent.  1899,  p.  1009—1016.  —  Tambroni  u.  Obici,  Riv.  »perini.  1897.  —  Welt, 
I>.  Arch.  f.  kliii.  M.d.  42.  3:^9,  1888.  —  Zacher,  NViir.  ZentralM.  20,  1074,  1901. 

—  Zucke rkan dl,  Zeutralbl.  d.  D.  Oes.  f.  Antbropol.  20,  10,  1890. 

Sechstea  Kapitel. 

Die  tektonische  und  histologische  Gliederung  der  Hirnrinde» 
zugleieh  Übersiclit  der  Leitangsbftlinen. 

Dm  Ergelmis,  lu  welchem  die  Kndmirmimng  und  Bindeiilleioik  am  Tier 

wie  am  Menseben  geführt  liai,  die  Erkenntnis  einer  8|H.'2ifi8chen  funktioneUen 
Gliederung  der  Hirnrindo  wird  erhärtet  und  vervollständigt  durch  die  Hirn- 
anatomie. Neben  der  Morphologie  des  Hirn -Ganzen,  welche  hier  außer 
Betracht  bleibt,  lehrt  uns  die  Hirutektonik  die  einzelnen  Teile  des  Großhirns, 
speziell  seiner  Oberfl&che  unterscheiden  nach  ihrer  Beziehung  nt  dm  peri- 
pheren End-  oder  Anfiiahmeapparaten,  eomit  die  Stätten  Toneinander  sondern» 
an  denen  yerschiedene  Leitungsbahnen  Mktspringen  oder  endigen.  Zu  diesem 
Behufe  erweist  sich  das  Studium  des  ausgebildeten  normalen  Gehirns  w^en 
der  Fülle  und  Vermischunir  der  Faserzüge  weniger  geeignet,  obwohl  es  speziell 
bei  den  einseitig  difTerenzierten  (iehirrien  z.  B.  der  osmatischen  Tiere,  der 
blinden  Tiere,  der  Wussertiere  luaniiigfache  wertvolle  Auf.schlQsse  geboten  hat. 
Weit  klarer  «rgibt  sieh  Ursprung,  Yerlaul  und  Endigung  der  Faeoifaleine, 
wenn  einaelne  dersdben  gewissermafien  eine  natürliche  Beseichnang  tragen. 
Eine  solche  wird  dadurch  gegeben,  daß  die  einaelnen  Fasergruppen  an  recht 
verschiedener  Zeit  vor  oder  nach  der  Geburt  ihre  Markhfllle  erhalten,  oder 
dadurch,  daß  eine  Läsion  an  dem  vom  Zellleibc  oder  Perikarj'on  abgetrennten 
Fa.serteil  Zerfall  der  Markscheide  und  der  I'iUrillen  des  Aohsenzylinderr* 
veranlaiit,  aber  auch  an  dem  anderen  Faserstumpfe  und  in  dem  kern- 
haltigen ZelHeUe  diaraktoriBtisohe  Yeränderungen  hervorruft  In  gieicber 
Weise  Ußt  sieh  die  indirekte,  seknndire  oder  terti&re  Atrophie  der  ftbrigen 
Neurone  oder  Systeme  der  lädierten  Leitungsbahnen  ▼erwerten.  Die  an- 
gedeuteten Methoden:  Flechsigs  myelogenetische  Methode  oder  „entwicke- 
lungsgeschichtlicbe  Auto-.-\natoinii'".  die  Degeneriitionsmetbodeii  Türks  und 
Marchis,  die  Atrophiemethode  ( ?  ii dd e ii s  und  dif  chronmtoU'tische  Methotb» 
Nissls,  welcher  vielleicht  die  Fibrillenmethode  Hethes  zur  J?eite  treten  wird, 
haben  im  wesentlichen  unsere  bereits  sehr  detaillierten  Kenntnisse  Ton  den 
Leitungsbahnen  im  ZentralnerTensystem  begründet  —  Die  Bindenhiotologie 
fügt  zur  tektonisohen  Einteilung  des  Gehirns  die  Felderung  der  Kinde  nach 
Fmrm  und  Anordnung  der  Bauelemente,  der  Zellen  wie  der  KerTenftMem. 
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A.  FleohBigs  Lehre  von  der  myelogenetisohen  Feldenmg  und 
d«r  telrtontiiohan  Dnalittt  dar  Qsofililnirlnde. 

• 

Tom  Laufe  der  liutoriaobeaEntwiekelQng  wuerer  KomiiUBBe  aibweiolieDd, 
•ei  zunäclist  die  Lehre  Fleehsigs  dargestellt.  Nadi  dieter  UUBt  die  Grofl- 
birnrinde  eine  Zasammensetzung  aus  Feldern  von  typischer  Lage  und  Aus- 
dehnung erkennen,  deren  Zufuhr-  und  Abfuhrnysteme  sich  in  durchauK 
konstanter,  gesetzmäßiger  lieihenfolge  mit  Mark  umhüllen,  und  zwar  die 
gleichwertigen  Elemente,  also  die  Fasern  dei<äelbeu  Systems,  angenähert  zur 
^fleiehen  Zeit*).  Ana  dieaem  Yerhalten,  welches  Flechaig  als  myelogene- 
tiaebea  Ornndgeieta  beaeiehnet^  ergibt  eich  one  ohnmologuehe  CHiedemag 
in  eine  relativ  große  Anzahl  von  Feldern,  von  denen  Flechsig  definitiv  36 
(ursprünglich  7,  dann  provisorisch  40)  unterscheidet  —  jedoch  mit  dem  Za- 
satze,  daß  manche  davon  eine  noch  feinere  Aufteilung  zulassen  würde. 
Eine  solche  ist  in  der  Fiech  si^; sehen  t'bersichtstafel  durch  Buchstabenindices 
an  den  Zahlen  angedeutet.  —  Andererseits  lassen  sich  die  elementaren  myelo- 
genetiadiMi  Bindenfelder  in  snaammengeaetite  Felder  oder  Zonen  soaaaunen- 
faaaen,  apeaieU  die  Felder  2,  2b,  2e  =  5b,  8,  8b,  16a  und  15  ala  Zentralsone, 
und  zwar  2,  2b,  2c  =  5b  als  Rolandoache  Abteilung  —  8,  8b,  16a,  16  ala 
frontale  Abteilnng  der  Zentralzone  (Flechsig).  Die  letztere  liegt  ihrer 
Hauptmasse  nach  auf  der  medialen  Fläche  der  Hemisphäre.  Die  beiden  Ab- 
teilungen haben  angenähert  gleiche  Läugenauhdehnung  uud  gleichen  Flächen- 
inhalt, die  frontale  empfängt  auch  an  corticopetalen  l<'asern  kaum  erheblich 
weniger  ab  die  Bolandoadie  Abteilung').  Die  Felder  4&,  4b,  10  (ev.noeh 
1,  8;  kaum  11,  IIb)  laaaen  aiob  ala  bippooampiacbe  Zone  nuammenfaaaen. 

IMeae  Felder  geatatten  rein  entwiekelungsgeaebiebtlieb  —  an« 
nftehst  ohne  Rücksicht  auf  die  anatomiBohen  Verhältnisse  —  eine  chrono- 
logische Scheidung  in  drei  Gruppen,  nämlich  in  12  Primordial- 
gehiete  (Feld  1  bis  12l,  welche  vom  siebeuten  Fötalmouat  bis  zur  recht- 
zeitigen Geburt  (bei  Mädchen  52  cm  Körperlänge)  überwiegend  oder  zu  einem 
«rbebfifllien  Teil  markhaltig  werden  —  in  etwa  16  Intermediftrgebiete 
(18  bia  28),  welehe  aiob  Ton  der  Geburt  bis  lum  Scblnaae  dea  eraten  Lebena- 
monatea*)  entwiekeln  —  in  etwa  aoht  (29  bu  86)  odo*  aeeba  Termlnal- 


')  Die  Ummarkung  der  gleichwertigen  Elemente  eines  Rindenfeldes  erfolgt 
Dur  zum  Teil  wirklich  gleichzeitig,  im  übrigen  rasch  nacheinander  innerhalb  eines 
gewissen  Zeitraumes  (Flechsig,  1904,  6.  102).  Der  Angabe  Siemerling^,  ilaß 
aehon  frühzeitig  durch  verstreute  mark  halt  it^e  Fasern  eine  Abgrenzung  von  Feldern 
unmöglich  j^emiichf  wc-rdf.  widprsprirht  Flechsig  entschieden  (S.  62,  68).  Flechsig 
hat  seine  Lehre  auf  ein  höchst  umfangreiches  Material  gegründet:  es  wurden  die 
Oehlne  Ton  S8  mensehUeliein  FQten  und  Nengehorenen  baw.  Kindern,  davon  83  Ent* 
wickelungs'itufeTi  bi>^  zur  rechtzeitigen  Cleburt,  unt i^rviirht.  —  *)  Dasspllio  ^^'ilt  obtMiso 
wie  für  die  liimrinde  bzw.  für  die  gesamten  Trojektions-  wie  Assuziatioussysteme 
des  Pallivms  anoh  ffir  die  subeortiealen  C(anglien  und  Leitungen.  So  teilen  sieb 
der  Sehhügel,  ebon;*«)  die  Klpinhirnrinde  in  myelogenetische  Zinnen  (Fl echs Ii;,  1904, 
S.  214,  22»i).  —  ^)  Der  Fuß  der  zweiten  und  dritten  Stirnwindimg  (Brocasches 
Sprachzentrum  und  Exner- Charcots  Schreibzeutrum)  gehört  nach  Flechsig» 
neueren  Besnltaten  in  der  Hauptsache  nicht  zur  Zeutralzone  und  bleibt  frei  von  regel- 
mäßig Hnge<>rdn«'ten  Stabkranzbiindeln.  —  *)  Kähercs  übrr  den  Hegriff  dt'r  (»i-burt«- 
ruife  und  den  zweitgenaunteu  Termin  siehe  bei  Flechsig  (1904,  8.  63  bis  65,  70). 
Hagel,  thgMhth  im  M— ■rtw.  IT.  9 
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gebiete  (nämlich  32,  33,  34,  35, 35b,  3G ')>  weiche  erst  nach  Ablauf  des  ersten 
Monates  mit  der  Markbildung  beginnen,  d.h.  wenigstens  regelmäßig  geordnete 
markhaltige  Fasern  erhalten  (Flechsig,  1904,  S.  69).  Gegen  finde  des  vierten 
Lebensmonates  sind  alle  unterscheidbaren  Faserzüge  in  ihren  Stammfasem 

Chronolo((i8che,  myelogenetischu  Gliederung  der  menHchlichen 

Groühirnrinde  nach  Flechsig. 

Fig.  1«. 
AuQenfläche. 


BetchreibunK  cn  Fig.  16  a.  17: 

I'iimordUlKebiete  (1  biit  12)  dankel,        Intcnnpdiarupbieto  (IS  bi<  2S)  tchrafflart, 
TeriiiiDalu<-biete  (29  bi«  S6>  hell. 
(Die  Felder  26,  S«,  26  bi»  80  nicht  betouderi  beieichoet.) 

AulilihluDK  nach  FlecbiiK  (1904,  S.  66  bil  67): 


1.  Lumina  ptrforata  anterior,  Tri<ji>num  lAfae- 
torium. 

3.  Oberst  Drittel  der  hinteren  Zentralwindanu 
und  (de>  hinteren  Abhangex»  der  vorderen 
Zentralwinduntt,  Lobulut  iiararfntr<ilü. 

3b.  Mittlere«  Drittel  der  hinteren  Zentralwin- 
dun^  und  (etwa*  iputer  -  de«  hinteren 
Abhanu«'«)  der  vorderen  /entralwindunK- 

S.  Sfi>tum  i>tllui-ii1nm  mit  Hiimtelcttr  'lingunulf 
(Broca),  priinllrei  Citiuulum  (Klech- 
«i  K),  cortico|M5tatu  F»«em  de«  Fornix  in- 
ferior. 

4  a.  Cnntt  g\fri  hipp  n  ampi. 

♦  b.  Sm'»i>mIi4Mi  nirnu  Ammonii. 

b.  Lippen   dar  yi»*ura    cah-arina    and  Pirliu 

itecipitatit  bzw.  Gyru«  lirtt  eniU  nt  und  ein 

Teil  der  dritten  i  iccipilalwindunK- 
ftb  =  9c.  Untere«  Drittel  der  hiutiTen  Zentral- 

winduuu  und  (doo  hinteren  AbhanKes)  der 

vorderen  Zentmlwin<lunu. 
t.  Hintere  flAlfte  und  untere  Flache  de«  Ojfru* 

/ornietitu»,  Fi'inix  loniju». 
7.  Querwlndunu  de«  SchlAicnlappen«. 
7b('-).  Obere  Haltte  der  ersten  Iiirel Windung. 


H.  FiiO  otler  hinter«!««  Viertel  der  er«ten  Stim- 
windun^. 

8  b.  AnstoUi-nder  mittlerer  Teil  des  Gyr.  Jornt- 

catin  in  Kttntor  Hreiio. 
0.  Oberer  Abschnitt  de«  Cuneu«. 

10.  Inneuflikcbe  de«  Schlkfenpole«. 

11.  (^ucrwindun»(  de«  Stirnlappen«,  orbitaler  Teil 

der  dritten  Stimwindunu  iKlech«igi. 
IIb.  Äußerer  Teil  der  Pari  orMalis  der  dritten 

Stiniwiuduus'. 
13.  Tryni«  »ulMinguldri»  (Flechiig). 

13.  O'j/ru.«  aiiiiraangtiliiriii  (Fleoh«iK>- 

14.  (ev.  all  Ihm  Hellen,  Klechtitf.  I'>04,  S.  75.1 

Ertte   Temporalwiudunu    und  Cbergaoa 

von  der  erateu  zur  zweiten. 
14  b.  PberuanK  der  er«ten  Temporjüwindung  inm 

Oyru»  «ii'><jn>7u(<iri«. 
I6a.  Voiderer  Teil  de«  Oyni«  fornieaiug  twi- 

■eben  8  b  und  Ualkenknie. 

15.  Anurenzender  Teil  der  eraten  Stimwinduntf: 

auf  der  medialen  Fluche  hinlere  H:ilfle,  auf 
der  tiuCi-reii  daa  zweite  und  dritte  Viertel. 
(BetOulich  Iß  bi«  36  i.  V  1  ech  « lg  ,  ■•04  ,  «T 
bii  rs.} 


')  FhIIs  niiiii  nur  «la»  Ii'tzt*'  Ffl«!  iler  Außen-  und  Innenflüche  je<lef  eiiiz»^lnen 
Lappens  »N  Tt'riniiial<.'ebiet  bez>'iclniet. 
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markbaltig,  das  wirkliche  Ende  der  Markbildung  liegt  jedoch  erst  im  reifen 
Alter  (Kaes).  Das  Nähere  ist  aus  der  Zeittafel  zu  ersehen  (vgl.  Fig.  16 
u.  17). 

Die  angegebene  rein  entHickelungsgeschichtliche  Oberflächengliederung 
ist  nach  r  iechsig  der  Ausdruck  einer  gesetzmäßigen  Differenzierung  in 
Ensdtätten  oder  Ursprungsgegenden  bestimmter  Fasersysteme,  d.  h.  Gruppen 
anatomisch  gleichwertiger  Neurone.  Den  Nachweis,  daß  die  Ummarkung 
nach  Fasersystemen  fortschreitet,  hat  Flechsig  bereits  1876  (und  später)  für 

Fig.  17. 
luneu  fläche. 


das  Rückenmark  und  den  Uimstamm  erbracht:  der  obige  Satz  bedeutet  nur 
eine  Ausdehnung  seines  myelogenetischeu  Grundgesetzes  auf  die  Großhirn- 
rinde. Entgegen  dieser  Anschauung  betrachten  0.  u.  C.  Vogt,  sowie 
C.  V.  Monakow  die  nach  ihnen  wenig  regelmäßig  erfolgende  successive 
Ummarkung  und  Felderung  als  rein  äußerlich.  Nach  Vogt  soll  die  Ent- 
nickelungs folge  in  erster  Linie  in  Beziehung  stehen  zum  Fuserkaliber ;  die 
Markbildung  soll  von  bestimmten  Punkten  aus  (in  den  Primordialgebieten)  ein- 
fach konzentrisch  über  die  Oberfläche  fortschreiten.  Flechsig  (1904,  S.  59) 
betrachtet  hingegen  jenes  Moment  als  ein  durchaus  nebensächliches;  vielfach 
erhalten  nämlich  entgegen  Vogt  dünne  Fasern  früher  ihr  Mark  als  dicke, 
z.  H.  die  Gollschen  Stränge  früher  als  die  Pyramidenfasem.  —  Monakow 
vermutete  mehr  lokale  Faktoren,  speziell  Verschiedenheiten  der  Vascularisation 
als  Ursache  für  die  zeitlichen  Differenzen  der  Myelogcnese.  Demgegenüber 
betont  Flechsig  (speziell  S.  60),  daß  die  successive  Entwickelung  der  Mark- 
scheide nach  Fasersystemen  erfolgt  und  einfach  die  Zeitfolge  der  ersten 
.\nlage  der  Fasern  durch  Neuroblasten  (W.  His')  wiederholt  (mit  einzelnen 
Verspätuugsausnahmen,  z.  Ii.  bezüglich  der  vorderen  Kommissur). 

*)  Vgl.  dessen  zusammenfassende  Darstellung:  Die  Kntwickclung  des  mensch- 
lichen Gehirns  während  der  ersten  ^lonate.  Leipzig  1903.  (Die  späteren  Knt- 
wickelungsvorgänge  vor  der  reifen  Geburt  sind  hier  nicht  berührt.) 

9* 
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Neben  der  chronologischen  Gliederung  der  Hirnrinde  hat 
Flechsig  eine  anatomische  oder  tektoni.sche  erkannt,  nämlicli  na<  h 
dem  Verhältnis  der  Projektions-  oder  Stahkranzfasern  und  der  Aasozmtions- 
oder  Biuueufasern  in  den  einzelnen  mjelogenetiBchen  Hin d eaf eidern.  Die 
TarbindttiigsweiM  mit  der  snboortioaleii  Begion  bsw.  der  Peripherie  und  mit 
anderen  lÜndengebieten  gibt  luer  das  Einteilongspriiuip  ab;  eignet  wird 
daesoibe  durch  den  Nachweia  einer  damit  parallel  gehenden  Yerscbiedenheit 
des  Rindenbaues.  Nach  diesen  Untersuchungen  erweist  sich  die  Hirnober- 
fliichr  h\h  zusammengesetzt  aus  zweierlei  FeldtTii,  aus  Projektions-  oder 
Stabkranzfeldern,  speziell  Sinneszentren,  und  aus  Assoziation 
uder  Uinneuf eidern;  es  besteht  eine  tektouische  Dualität  der  GroÜ- 
hirnriade,  indem  gewiate  Teile  eine  direkte,  eineinnige  oder  doppelsinnige 
Verbindung  mit  den  Anfnahme-  nnd  Erfolgtorganen  der  Körperperipherie 
durch  „ Stabkranzfasern "  besitzen,  andere  hingegen  einer  solchen  Yerbindmig 
so  gut  wie  völlig  entbehren  und  im  wesentlichen  nur  mit  den  erstgenanntea 
Bezirken,  sowie  untereinander  durch  „Binneufneern'*  vt-rkiiüpft  sind  Pas 
Fehleu  von  Stabkranzbündeln  in  den  Feldern  der  zweiten  An  ^chlieüt  nach 
Flechsig  das  Vorkommen  vereinzelter  Projektionsfasem  daselbät  —  jedoch 
in  yertehwindenderZahl  nnd  ohne  GesetsmilSigkeit  (1904,  S.  101)  —  keines- 
wegs aus;  spenell  gilt  dies  von  der  Naobbarsehaft  der  Stabkransfelder.  Die 
vermeintlichen  Stabkranzbflndel  der  Binnenfelder  —  so  eine  Ansahl  von  spftt- 
reifenden  Systemen  (zwischen  zweitem  und  viertem  Lehensmonat")  —  konnte 
Flechsig  jedoch  direkt  nach  anderen  Hindengebieten  hin,  auch  nach  früh- 
reifenden Feldern  hin,  verfolgen  (S,  76  bis  78  *j. 

Zu  den  Projektions-  oder  Stabkranzfeldern  gehören  mit  absoluter  Sicher- 
heit die  ersten  aeht  Primcurdialgebiete,  hSehstwahraeheinlieh  andi  die 
spftteren  yier,  von  den  Intermedi&rgebieten  mit  Sicherheit  nur  die  Felder  15a 
sowie  16  —  vorderer  TmI  des  Gyrus  fm-niealus  und  angrenzender  Abschnitt 
der  ersten  Stirnwindung  —  also  die  vorderen  zwei  Drittel  von  der  frontalen 
Abteilung  der  Zentralregion  ■^),  desgleichen  sehr  wahrscheinlich  Nr.  13  {Gjfrus 
supraangularis  —  Flechsig). 

')  Ähnlichen  hat  bereits  B  r >i :» d  bc n  t  (Tniiisaot.  nf  tlu-  M.  il.  Cliinii  Lr.  S  k-. 
65,  178,  1872)  vermutet.  Er  betrachtete  die  Stiru-,  Öcheitel-  und  Schläfeuregiou 
sowie  die  Insel  als  Bindengebiete  ohne  direkte  Besiehung  zum  Himsehenkel  und 
zu  df'n  Zentralganprlien;  j«ie  Partieu  entvickehi  sich  am  spätpsten  und  hingen 
mit  den  höheren  gei<«ti{ren  Funktinuen  zusammen.  —  *)  Flechsig  macht  auch 
(1904,  8.  76,  83,  93,  94,  101,  102,  108)  Rpeziell  auf  täuschende  Irrlftufe  und  ev. 
wirkliche  Aberrationen  von  8tabkranzfasern  als  individuelle  Varianten  aufmerksam. 
8o  dringen  Fasern  aus  dem  mäfhtigt-n  St.ibkr  uiz  il^a  Ci/rns  forniratut  b/w.  Inppoeampi 
«ine  Strecke  weit  in  das  tiefe  Mark  des  Uyrua  anyularta  vor.  Ebenso  machen  ge- 
legentlieh  Bfindel  aus  dem  Btabkranae  der  hinteren  2entralwindung  einen  vretten 
Tniu»»^:^  unttT  i\>'in  Gi/rus  parietalis  suprrior;  ja  ilie  Fasom,  welche  aus  d»ra 
medialen  Thalamu«kern  durch  den  vorderen,  Sehhügeistiel  aufsteigen,  laufen  zu- 
uichst  Üb  ganz  dicht  unter  die  Binde  des  Stimpolea  nnd  biegen  dann  erst  nach 
hinten  und  oben,  um  in  der  ersten  Stirnwinduug  zu  endigen.  Von  gel^entlichen 
Aberrationen  führt  Flechsig  folgende  an:  Abzweigilng  einer  Faser  aus  der  primären 
iSehNtrahlung  nach  dem  Felde  36,  einzelner  Fa>(em  aus  demselben  Bündel  in  das 
Feld  17b.  In  der  Kinde  des  unteren  Scheitella])pchen9  (19)  und  des  Oyrtu  angu- 
laris (34)  wurden  nicht  einmal  vereinzelt.'  aberrierte  Stabkranzfas^Tn  aufgefunden 
(Flechsig,  ä.  76,  84  gegen  Monakows  Angabe,  Arch.  f.  l'sychiat.  31  und  Neur. 
Zentralhl.  1M4,  8.  677).  —  ■)  Yielleieht  gehdrt  auch  noch  das  Feld  14  in  der  ersten 
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Den  etwa  14  Projektionsfeldern  stehen  etwa  22  Binnenfelder  fjegenülier. 
Die  Stabkranzfelder  sind  ausgezeichnet  durch  frühzeitige  Entwickeluiig  (vor 
der  reifen  Geburt,  mit  Ausnahme  von  Feld  13  und  15),  sowie  dadurch,  daß 
sie  zuerst  aufsteigende  Stabkranzsjsteme  aus  der  subcorticalen  Region  er- 
liaMiii,  min  Tdl  ddier  am  den  EndatftttMi  der  Sinnetnerreii,  und  «nt  »n 
sveiter  od«r  dritter  Stelle  BalkenfMem  wid  gleieheeitige  Astoriatioiufeeeni 
anfweben.  Die  Gesamtheit  dieier  Felder  umfaßt  die  Hemisphäre  gewisser- 
mafien  in  Gestalt  eines  Ringes,  welcher  innen  wesentlich  breiter  ist  als  antfiea 
tmd  der  Zentralfurche  und  der  Fissiira  Stflrü  pntlaiiL'  läuft.  I>azu  kommen 
noch  eine  Kappe  entsprechend  dem  Occipitalpol  und  drei  abgesprcnigte 
Feidchen  in  der  Parietooccipitalregiou.  Die  Binnenfelder,  welche  im  mittleren 
TeOe  der  biaal  smaiiiaiMihADgen,  nehmen  in  dwHaiipteadie  den  Stimpd  ein 
mit  der  sweiten  und  dritten  Stumwindnng,  den  Batalteil  dee  Sebllfenla|qpena 
mit  der  gansen  sweiten  und  dritten  Schl&fenwindung,  fast  den  ganzen  SdiMtel- 
lappen,  die  Basis  und  einen  Teil  der  Konvexit&t  des  Hinterhauptslappena.  Das 
Detail  ist  aus  den  nachstehenden  Figuren  (s.  Fig.  \    u.  19  :i.  f.  S.)  ersichtlich. 

Die  Binnenfelder  sind  überdies  dadurch  charaktei  isiert ,  daß  sie  sich 
nicht  bloß  relativ  spät  —  nach  der  reifen  Geburt  —  entwickeln,  sondern 
anek  dadnrdi,  da0  eie  Yon  ▼omheroin  Balknifaeem  oder  ungekreoste  Aseo- 
riatieneaytteme  erhalten*  Sie  lassen  sieh  naoh  Fleehtig  (S.  78  bis  80)  noeh 
weiter  naoh  Lage  nnd Fasarerbindung  einteikn  in  Randzonen  nnd  Zentral- 
gebiete: die  ersteren  sind  gekennseichnet  durch  die  Anlagemng  an  die 
Primordialgobiete  und  durch  die  enge  Verbindung  mit  diesen,  von  welchen 
aus  sie  ihre  eri«t(>n  Binnenfa.sern  hzw.  h  thrae  nrcudtac  erhalten,  erst  später 
treten  die  Kandzoueu  mit  den  Termiualgebieteu  in  Verbindung.  Die  Rand- 
aonen  entwiel^  eieh  im  allgemmnen  in  der  mittleren  Maricbildungsphase, 
alflo  all  bitermedilrgebiete,  und  swar  relatiy  frflh  nm  frtth  entwickelte,  relativ 
spftt  um  spät  entwu&nlte  Primordialgebieie,  von  denen  sie  jedes  einzelne 
wie  mit  einem  Kranze  umgeben.  Boreh  dieses  Verhalten  wird  der  Gedanke 
nahegelegt,  daß  die  Kandzonen  in  enif^jtem  funktionellen  Zusammenhange 
mit  dem  benachbarten  Primordialgehule  stehen.  —  Unter  den  „Zeiitral- 
gebieteu"  nehmen  die  drei  Felder  34,  35  und  35  a,  36  eine  Sonderstellung  ein, 
enunal  durch  ihre  Lage  zwieehen  einer  grOOeren  Ansahl  Ton  Bandaonen,  die 
seihet  wieder  an  Stabkranafsider  too  Teraehiedener  Art  grenien  —  dann  aber 
aneh  dnroh  ihren  Rsiehtnm  an  langen,  xnletst  entwickelten  Binnen-  oder 
Assoziationssystemen. 

Flechsigs  Forschungen  über  die  Kntwickelung  der  Markscheide  haben 
de.«  weiteren  den  wichtigen  Satz  begründet  '),  daß  jener  Prozeß  längs  der 
Nervenfasern  in  der  Richtung  vom  Zelleibe  oder  Perikaryon  nach  der  £nd- 
ansbreitnng,  also  in  der  sogenannten  LMtongtriditung  forteehreitet  Anf 
Grand  der  Aosbreitnngariehtnng  der  Ummarknng  ist  demna^  zu  ent- 


schlaf enwiuduuf?  und  der  basale  und  hintere  Abhang  des  Oyrus  hippocampi  (nebi-n 
FeM  23)  zu  den  Gebieten  mit  corticofugalen  Stabkranzbündehi ;  Feld  14  empfän^rt 
«icher  nicht  corticopetale  Fasern  aus  der  Cochleiirisleitung,  ev.  geht  ein  Teil  ile» 
Türk  sehen  Bfindels  daraus  hwvor.  WahrMheinlicher  ist  es,  dafl  die  genannten 
«iebietH  Randzonfn  <lar«tellpn  (Flechsig,  8.  75  ,  80,  86)  und  nur  unregttlm&fiifC 
Hberrierte  Stahkraazfasem  aufweisen. 

0  Vogts  Einwinde  gegen  die  bdden  Bitze  erseheinen  nicht  stichhaltig. 
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scheiden,  an  welcher  der  beiden  verbundenen  Stiitten  ein  bebtimmtes  Faaer- 
Bysteui  endigt  oder  entspringt.     Unter  den  Stabkrauzbündeln  lassen  sieb 


Fig.  19. 
luieiifliolM. 


(14)  Stabkranzfeldor  ilunkel  (Nr-  1  >>islS,  Kii  (vertikal  achratflert  —  motoritrh ,  horizonul 
«chraftiiTt  -   •euKibfl-Sfimirisi'li :  Siiinnfppliarrn  Nr.  1  bif  B,  15;  autiiuomu  1-cldiT  Xr.  l' tii«  IJ) 

eil)  BinneDfelder  hell.  (Ktw*  10  Baudxou«n  —  üt.  14,  16  bis  ao,  etwa  6  ilentralgebiet«  — 
Nr.  Sl  Ma  M). 
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danach  die  corticopetak'n  oder  zeutralaxoneu  von  den  corticofusjalen  oder 
diataUxouen  (uach  Tschermak)  auatoiuisch  uuterscheideu,  unter  den  Kiuden- 
feldtni  rezeptive  oder  MSiibel-aeiitoritdM,  motoritehe  und  gemiabhte  von- 
einander  tondem. 

Eine  zweite  Folgerung  FlechtigB  besagt,  daß  in  den  einzelnen  Rinden- 
feldem  die  corticopetslen,  zentralaxonen  oder  sensiblen  Leitungen  (als  „primäre 
Radiärsvftenie")  früher  ihre  Markscheide  erhalten  als  die  corticofugalen, 
distalaxonen  oder  motorischen.  Mit  Ausnahme  des  l'yramidensystems  um- 
markeu  sich  allerdings  alle  motorischen  Systeme  überhaupt  erst  zu  einer  Zeit, 
dftbMte  alle  eigtiitiieheii  SbaeelMtangen  markhaltig  gewordeit  nnd  (Flech- 
sig, S.  73,  90).  —  Wihrend  die  Markseheidenentwickelimg  in  den  anderen 
Bindenfeldem  aoseobfiefilich  nach  dem  systematisoben  Charakter  der  Fasern 
erfolgt,  läßt  der  Prozeß  in  der  Zentralzone  daneben  noch  eine  topographiaohe 
AbshifiiiiLr  erkennen,  je  nach  der  Zu^'ohörigkoit  der  Fasern  zu  verschiedenen 
Kör|>erse^'iueDten.  Von  der  Kola  u d  o  sehen  Abteilung  l»7.\v.  von  den  Zentral- 
wiudungen  erhält  zuerst  das  obere  Drittel  (Feld  2)  sensible  und  bald  darauf 
aotofbehe  Fasern,  hierauf  das  mittlere  Drittel  (Feld  8b)  ssaaible  Fasern 
vnd  motorisehe  >UM>h  Harkbildnng  in  8),  endlidi  das  ontsre 

Drittel  (Feld  2  c,  aagleich  mit  5  b  besetohnet)  sensible  Faaem  (jedoch  erst 
nach  3,  4.  5)  und  motorische,  die  sogenannten  Arnoldseben  Bflndel  (erst 
gegen  den  dritten  Iiis  vierten  Monat).  Eine  analoge  /onenweise  Entwickeluntj, 
welche  vermutlich  den  zugehörigen  Körpersegnienten  entspricht,  läßt  die 
frontale  Abteilung  der  Zentralregion  erkennen.  Hier  erhalten  zuerst  der  Fuß 
der  enteil  Stimwindnng  (8),  gleiob  daranf  das  Htttelstllek  des  Gffrus  fomi' 
etUu»  (8bX  erst  erbeblidi  i^ter  das  Tordere  Drittel  des  Qffnu  fomieaiue 
(15  a),  endlich  das  aird,te  und  dritte  Viertel  der  ersten  Stimwindiing  (16) 
ihr  Mark;  vom  letstgeaannten  Felde  geht  die  hintere  Abteilung  der  Torderen 
▼oraus. 

Unter  den  stabkranzführenden  Feldern  entspriclit  nach  Flechsig  die 
eine  Gruppe  (Feld  1  bis  Ö,  15)  den  primareu  Sinnessphuren.  Nach 
dieser  Menti&deraag  bflden  die  Felder  der  hippocampisoben  Zone  4a,  4  b,  6  (?) 
inkL  Lamhia  perforata  anterior  und  Trigomm  olfaäarnm  (1)  sowie  S^ptum 
pdlucidum  (3),  vermutlich  auch  der  Schläfenpol  (10)  die  Riech-  und  Scbmeek- 
Sphäre.  —  Die  Felder  der  zweigeteilten  Zentralaone  (2,  2b|  2o  =s  5b  und  8, 
v'^b,  löa,  15)  bilden  die  Tast-  und  Bewegnngssphäre  im  allgemeinen  Sinne, 
die  Lippen  der  (.'alcarina  und  der  Occipitalpol  {.'))  die  Sehsphare,  die  Quer- 
vvinduug  des  Schlafenlappens  und  der  hintere  Teil  des  insularen  Abhanges  der 
ersten  Schläfenwindung  [7]  (dazu  eventuell,  jedoch  noch  fraglich,  die  obere 
Hidfte  der  hinteren  Ihselwindnng  [7  b])  die  HftrsphAre.  Fttr  diese  fonktioneUe 
Bedentong'der  mjelogenetisch  nnd  tektoniseh  eban^terisierten  Felder,  nnd 
zwar  in  der  von  Flechsig  angegebenen  Attsdehnnng*),  spricht  mtsos  dieTat- 


')  Gepen  Pine  nachträgliche  VprjrröütTung  der  primänn  Siiincss|i}iiirfn  spricht 
nach  Flechsig  erstens  der  Umstand,  daU  sich  in  die  Kaudzoueu  mit  Sicherheit 
nur  eine  -versehwindende  Zahl  nicht  gesetsmftOiger  Btabloranzfafleni  verfolgen  MOt  — 
•lann  auch  die  Tatsacln-,  daß  sich  (l'w  churakt^ristisch«'  RiiHl>  nstniktiir  jfdt  r  Sinnt-s- 
sphäre  auf  das  damit  ideutiflzierte  myelugeuetische  Feld  beschränkt,  während  die 
angrenaenden  Oelnete  einen  davon  ganz  ahweichenden  Blodenbau  aufweisen  (8.  74, 
86,  101  —  Vf^.  unten  Absehnitt  B).  Auch  lassen  sich  die  spät  entwickelten  Faser- 
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Sache,  daß  sich  am  embryonalen  Gehirne  die  betrefTenden  SinnesKitiingen  — 
speziell  die  llauptBcblmleabahn,  die  olfaktive,  die  optische  und  die  akustische 
Leitung  —  iaoÜert  tili  in  die  baiaittkiitlni  BiiidmgeU«ta  biaeiB  vevfolgea 
Immo.  —  AndenrMitB  stimmt  jene  LoluüiMtion  mm  TeQ  selir  gut  flbereui  msfe 
den  Daten  dermeinsditiohen  Pathologie,  welch  letztere  allerdings  sa  Schärfe  der 
Grenzbestimmung  weit  hinter  der  mjelogenetiachon  Einteilung  zurückbleiben. 
Es  genüge  der  Hinweis  auf  die  genaue  klinische  Bestimmung  der  Schsphäre 
durch  Hun  und  Ilenachen,  auf  (iie  Daten  über  die  Lokalisation  der  .Moti- 
lität und  Sensibilität,  sowie  der  lüechephäre.  Eine  gewisse  Abweichung 
besteht  nnr  bezüglich  der  Hftrsphäre,  wolehe  min  meh  den  klinischra  Be- 
funden in  die  erste  SoUüfanvindang  überhiinpt  sn  lokalisieren  pflegt,  während 
das  Ton  Flechsig  alsEndsfeätte  derHSrleitnng  erkannte  Rindenfeld  (7, 7b[?]) 
in  der  Fissura  sylvit  Terborgen  liegt.  Die  Hezeichnung  des  Subiculum  coruu 
Amniovfs  (4b)  und  des  hinteren  Teiles  des  Gtfr.  fomictifus;  {G)  als  Schmeck- 
sphfire  ist  nur  eine  vermutuugsweise.  —  Da  die  Sinneesphiiren  zur  normalen 
Geburtszeit,  allein  aufgenommen  die  vorderste  Partie  der  Rumpfregion  (loa, 
15),  bereits  ausgereift  sind,  erscheint  nach  Fleehsig  das  6Äini  des  Neo- 
geborenen befähigt,  änflere  Rmie  an&andbm«n  nnd  snm  Änsban  des  Intellekts 
iweekmäJBig  tn  Tsrarbetten  (8.  68). 

Eine  zweite  Gruppe  der  Stabkranzgebiete  bzw.  der  Primordialgebiete 
|9  bis  12i  dazu  l.HI  bezeichnet  Flechsig  als  autonome  Felder  ohne  bekannte 
Verbindung  und  Funktion,  da  ihre  l'rojektionssystenie  nicht  mit  Sicherheit 
einen  Zusammenhang  mit  bestimmten  Sionesleituogen  erkennen  lassen.  Die- 
selben  sind  auch  dadorch  ausgezeichnet,  daß  sie  snr  Zsii  der  reifen  Gebort 
noch  relatiT  nnfnrtig  sind,  noeh  ksine  markhaltigen  Fasern  in  der  Rinde  sdbat 
aofwsisen.  Sie  erhalten  «insdne  (eorticopetale?)  Bündel  ans  der  Gegend  der 
Sehstrahlung  ^eld  9,  12),  rdohHoher  sind  die  absteigenden  Fasern  (nach  dem 
Balken  V). 

Bezüglich  der  Funktion  der  Binnenfelder  lietinden  sich  unsere  Kennt- 
nisse noch  sehr  im  Anfange.  Flechsig  hat  ihre  anzunehmende  Beziehung  zu 
den  höheren  geistigen  Fonktionen  allgemein  ansgedrüokt  durch  den  Terminus 
t^Assosiationszentren'*  0*   Er  "isht  in  den  Binnengebieten  der  ffimriode 


•<3'Htem(>  mit  Sicherheit  in  Primordialgebiete,  nicht  in  die  Felder  IS  bis  36  ver- 
ft>la;i'ii  (S.  76).  Für  <'in«'  nachträgliche  plcichmäßi^f  Aiisstattunc  auch  iii-'^»T 
Iliudeugebiete  mit  Stabkraiiz  bleiben  keine  l>ekaDnten  Züge  von  Prttjektiouüfa.M'm 
Übrig;  aaeh  würde  ülirigens  die  Masse  der  Projektionsfasem  gar  nicht  ausreichen, 
rl.  r  tr>  <:>  iiührr  «h  r  B:i1k<  ii  niindcstt-ns  das  Dn-ifacbe  ausmacht  (S.  17s).  Im  l'  fzf>  n 
btadium  der  Uiruausbilduiig  handelt  es  sich  nicht  so  sehr  um  weitere  Bildung 
neuer  Stabkransleitungen,  als  vielmehr  um  yervollstlndigung  der  vorhandenen 
durch  Collatoralen  und  um  Ausgestaltung  der  Binnensysteme  zwischen  vernchiedenen 
Bindenatelleu.  —  Nach  l'mmarkung  der  ernten  Halkenfasern  in  den  Randzönen 
ist  allerdings  eine  scharfe  my»>Iogeneti«che  Abgrenzung  der  primären  Sinnesuphären 
nicht  mehr  inoirlich,  bezü<;Iieh  der  Hörsphäre  schon  eine  Woche  nach  boend«'ter 
Kfif.-  nicht  imlir  (S.  Trotzdem  trägt  auch  it<K'h  dns  («i'hirn  d'  «  Hrwaohst  iu-n 

deutliche  Anzeichen  der  myelugenetiscben  Felderuug  nach  i-'aaerverteiluug  und 
Struktur,  so  daS  ein  naehträgUeher  Ausgleich  der  entwickelungsgesehichUichen 

Dilfert'iizt'n  nicht  :»ini-  hnib:ir  i^t  (S.  179V 

')  Flechsig  diskutiert  auch  die  Bezeichnungen  .Denkorgan<>,  höhere  psychische 
Zentren*.  Er  bemerkt,  daB  mit  obigem  Tenninns  nicht  gesagt  sein  soll,  daft  «ich 
alle  Funktionen  jpner  Gebiete  unter  dem  Begriff  der  Assosiation  bringen  Issisn 
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ia  erster  Linie  Orgnne  der  asBoziierten  GedürhlDisspuren,  sowie  aller  kompli- 
zierten Assoziationen.  Flecbsigs  Assoziatinnszentrentheorie  tritt  speziell 
der  ärnneszentrentheorie  H.  Münks  entgegeii,  nach  welcher  die  gesamte  Hirn- 
rinde in  Sinnessphären  aufgeteilt  sein  soll  (vgl.  oben).  Die  Sinneszentren- 
tlieori«  Lneiftnit  (fthnlidi  die  Yontalliingmi  tob  Ezner  n.  Paneth),  der 
zufolge  die  Ränder  der  SinmeesphAren  übereinandergreifeii  and  so  bot  BUdong 
,mehn<inniger''  Gebiete  führen,  besitzt  hingegen  eine  gewisso  Verwandtschaft 
mit  der  Flecbfligscheü  Lelire  von  der  tektonischen  Dualität  der  Hirnrinde.  — 
Die  Lokaliaationsdaten ,  weiche  die  menschliche  Pathologie  für  die  Annahme 
höherer  (sekundärer  und  tertiärer)  seusorischer  wie  motorischer  Zentren  er- 
geben hat,  wurden  im  obigen  behandelt.  Dieselben  betreffen  durchweg 
Rilldengebiete,  wekhe  Ton  den  primiren  Sianewphiren  nzeh  Fleebiig 
getrennt  lind  nnd  Binnenfelder  ohne  snfflhrende  oder  eblatende  Stebknns- 
bttndel  darstellen.  Die  klinisch  erschlessenen  sekundären  Zentren,  speziell 
das  sensorische  Sprachzentrum  (Feld  14h  nehen  7),  das  Tonzentrum  (Feld  14 
nel)€n  7),  das  Lesezentrum  (etwa  Feld  24  neben  '>),  das  motorische  Sprach- 
zentrum (18b  neben  2c  =  5b),  das  motorische  Schreihzentrum  (Feld  18 
neben  2  b)  scheinen  durchweg  Randzonen  zu  entsprechen,  also  Rindenpartien, 
welche  doreh  knrse  Binnen-  oder  Aaeo»ationsey«teme  mit  den  angrenienden 
primiren  SinneeiphAren  eng  verbunden  sind.  —  Hingegen  aeheinen  die 
tertiären  oder  mneetieeben  Zentren  in  den  Zentralgebieten  zu  liegen,  speziell 
läßt  *ich  im  (ii/r.  anntdaris  vorn  unten  ein  mnestisch-akastisches,  hinten 
oben  ein  mnestisch-optisches  Zentrum  annehmen.  Jedenfalls  ist  nach  der 
Ausbreitung  der  Binnenfelder  über  den  Stirnpol  und  die  zweite  wie  dritte 
Stimwindung,  über  den  Soheitellappen  und  I'raecuneuSi  sowie  über  den 
ScUifenlappen  eine  beeondere  Besidiiing  dieser  Himteile  an  den  höheren 
geistigen  Leietangen  in  vermuten. 

Eine  analoge  Oberflichengliederung,  wie  sie  durch  die  successive  Mark- 
scheidenentwickelung  am  menschlichen  (iehirn  erkannt  wurde,  kommt  nach 
Flechsig  (1904,  S.  238  bis  24.5)  zweifellos  auch  dem  Hn  ii  der  Tiere  zu. 
Doch  sind  die  liegionen,  welche  regelmäßig  gestellter  Projektionsfasern  (nicht 
vereinzelter!)  entbehren,  relativ  weit  kleiner  und  weniger  regelm&ßig  gestaltet 
als  beim  Menadiai>),  wie  diee  Fleebsig  u.  Döllken  spenell  für  Hnnd  nnd 
Katze,  die  kaum  20  Rindenfelder  aufweisen,  gefunden  haben.  Die  haupt- 
sächlichsten Binnenfelder,  deren  Torkommen  weit  in  die  Säugetierreihe  herab- 
rsieht,  haben  eine  analoge  Lage  wie  beim  Menschen  —  also  frontal,  parietal. 


nnd  daß  jedem  einzehien  Feld  fine  tx'sond'  rt-  s i  l  bs t ä n  d  i psyclii'^clH-  l'unktimi 
zukomme  (S.  329  bis  334).  —  Daß  sich  die  Bewußt8«>in8erNcbfinungeu  uiclii  «'infiu-h 
und  ausseUieAlieh  als  assoriative  Torginge  betrachten  lassen,  wurde  speziell  von 
A.  Ttii-hl  hotont  cr''t.'<^n5l>pr  J.  Looh,  welcher  das  Bi-wuBtsoin  al»  eine  Funktii>n 
de»  assoziativen  Uedäcbtnisses  detiniert  liatte.  Kein  , Urteil'  lasse  sich  beschreiben 
sh  rdn  assosiativer  Ynri^ang,  ein  soleber  kann  1i4)cb«ten8  das  Material  für  das 
rrt«»il  liefern.  Auch  für  das  Gfdäfhtnis  st«  !lt  dif  Axsnziatiun  zwar  «'inf  weient* 
liehe,  aber  nicht  die  einzige  Bedingung  dar  (Hitzig,  G.  A.  2,  139  bis  151). 

*)  Auch  ist  tu  iMrA^siehtigon .  daß  die  homologisierende  Bexefehnung  Afters 
VDZntrefFend  ist  —  so  sind  der  '.'v».  anijiiUiris  der  ui«  <l-  r.n  Affen  und  der  Qyr, 
Mfmlaria  der  Anthropoidt-n  nnd  d'  -*  M<  nsch«»n  nicht  dir>  kt,  tizw.  in  ihrf>r  L""»nmtf'n 
Audehnung  vergleichbar  (Flechnig,  S.  195).  Vgl.  auch  Kohlbrugg*-,  Zeii.-cbr. 
t  Morph,  u.  Antluop.  6,  191,  190S  n.  Zuckerkandl,  ebenda  8.  285. 
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temporal;  eine  Gliederung  in  Handzonen  und  Zentralgebiete  ist  biaher  nicht  zu 
erkennen.  Auch  verläiift  der  Pruzeü  der  Ummaikung  weit  rascher  und  Tiel 
wenigpr  llbanudktlidi  als  ww  beim  MensehMi.  —  £iM  iNEnrU  Eutirpatioii 
Ton  ]Efinnfiiifeld0ni  enelieiiit  bis  smn  AHon  binauf  so  gnft  wie  nnmagUeb. 

Flechsigs  Lehre  von  der  tektonischeii  Dualität  der  Hirnrinde,  von 
ihrer  Gliederung  in  Projektionsfelder  und  Binnenfelder  hat  mannigfachen 
Widerspruch  gefunden.  Bedeutet  sie  doch  einen  prinzipiellen  Gegensatz  zu 
der  auf  Tierversuclie  gegründeten  Sinneszentrentbeorie  (H.  Munki;  zudem 
Stauden  die  anatomischen  Vorstellungen  einer  gleichmäüigeu  Ausstattung  der 
ganseii  EQrnoberfliche  mit  StabknnsfaMni,  einer  Zngebdrigkeit  all^  dnielnen 
Bindenabaebnitte  an  bestimmten  Thalamvssonen  (Monakow)  nnd  eines  dareh> 
weg  gleichartigen  Baues  der  Hirnrinde  (Meynert)  in  ziemlich  allgemeiner 
Geltung*  Allerdings  spraoben  schon  Hitzigs  Befunde,  daß  der  erregbaren 
Zone  eine  nur  beschränkte  Ausdehnung  zukommt,  und  daß  lokale  l'.xstir- 
pationeu  im  Bereiche  des  Stirnlappens,  eventuell  auch  des  ScheilellapiMäus, 
ähnUch  wie  pathologische  Defekte  daselbst  uhne  Luhmungserscheinungen 
blaibsm,  sbenso  die  Einschrftnkuug  der  Sebsphire  beim  Menscboi  rem 
Oooipitallai^n  auf  die  Caloarinaregion  (Hun,  Henseben)  gegen  die  An- 
nahme einer  gleichm&ßigen  Besiehung  der  gesamten  Rinde  zur  K9rper- 
peripherie.  .  Zn  analogen  Schlüssen  wurden,  wie  bereits  oben  erwähnt, 
besonders  klinische  Beobachtungen  verwertet  (so  unter  anderen  von  Exner. 
Notlinagel,  Dejerine).  Ist  doch  keine  primär-sensorische  oder  primar- 
moturische  Ausfallserscheinung  bekannt,  welche  sich  gesetzmußigerweise  bei 
Lftaion  der  stabkranaloBen  Felder  16  bis  86  fände  (Fleebsig,  S.  221);  wobl 
aber  gilt  dies  Ton  sekundären  wie  tertiftren  motorisehen  wie  sensoiisoben 
Störungen  (Aphasie,  Alexie,  Agraphie,  siehe  oben).  Die  Patboiogie  weist 
demnach  deutlich  darauf  hin,  daß  beim  Menschen  die  primären  sensorischen 
und  motorischen  Felder  nur  den  kleinere  Teil  der  Himoberfläche  einnebmen 
(Dejerine,  Flechsig). 

Die  gegen  Flechsigs  Lehre  angeführten  Argpimente  sind  teils  prinzipieller, 
pbilosopbisfllier  Natur,  teils  stütieii  sie  siobauf  myelogenetiseheBeobacbtungeo 
spesiell  an  dem  relativ  tiefetebenden  Katcenlum  nnd  an  einer  geringen  An- 
labl  Ton  menschlichen  Entwickelungsstufen  (0.  u.  C.  Vogt,  Siemerling, 
Monakow),  auf  klinische  Befunde,  auf  Läsionsexperimente  an  Tieren  nnd 
auf  L'ntersuchunfreii  iiber  sekundäre  Degeneration'). 

Ohne  auf  daa  l'«.'tuil  der  Streit]>unkte  eingehen  zu  wollen,  sei  hier  nur 
bemerkt,  daß  meines  Krachten^,  zumal  nach  Flechsigs  eingehender  Gegen- 
kritik, jene  Bedenken  nicht  gereditfertigt  erscbeinen.  Liegt  doch  den  An- 
gaben, daß  aueb  die  naeb  Flecbsig  stabkranslosen  Gebiete,  spesiell  die 

')  Bianchi,  Zentralbl.  f.  Nervenheilk.  1900  ,  8.  ß44.  Di'jerine,  Anatomie 
des  ceutre«  nerveu.\.,  Taris  1899.  Monakow,  Arch.  f.  Psychiat.  31  (1899);  Er- 
gebn.  d.  Phywol.  1  (2),  590,  iy02;  Neur.  Zentralbl.  1904,  S.  677.  Nissl, 
Monatischr.  f.  Psychial.  18f>7.  Probst,  Arch.  f.  Ansit.  1901,  8.  3.%7.  Rutis- 
haaser,  HonatsacUr.  f.  Titychiat.  5  (18i)9).  U.  Sachfi,  ebenda  1,  306.  Siemer- 
linfir,  Berl.  klin.  Woehenschr.  1898  ,  8.  103S.  O.  u.  C.  Vogt,  Jonm.  d.  plkysi«^. 
ir^v.  1900;  Zoitsflir.  f.  Ilypnot.  10  (1901);  Etuflc  »^ur  \:\  my^linisation  des  hemisi)herey 
cärebraux,  Paris  rJOÜj  Neurobiolugiache  Arbeiteu  1  (1902),  2  (1904),  Jena  (.auch 
Jen.  SSeitsohr.  f.  Natnrwiss.).  VgL  auch  £.  Hitzig,  Lea  eentrei  de  projection 
et  les  eentres  d'assnciatioii,  Le  K^vraxe  1,  291,  1900. 
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Zentralgebiete.  naclitr;iglich  Stabkranzbilndel  erhalten,  augenscheinlich  eine 
Verwechslung  von  iJalkenfasern  mit  Projektionsfasern  zugrunde.  I>aü  patho- 
logi£cbe  Läsionen,  noch  mehr  experimentelle  am  Tier,  speziell  im  Stirn-  und 
SdiMtellappen  Mihr  kioht  —  Im!  «iiTeniiflidbar  —  „fremde"  Stabkrani- 
Iritaidal  xniibetnlfon,  welche  snm  Tdl  io  di«  graannten  Himregionen  hinein 
«atbiegen,  wurde  schon  oben  betont  (vgL  Flechsig,  S.  288).  Spesiell  itt  die 
Exii^tenz  eines  Stabknuises  für  den  Stirnpol  und  die  zweite  wie  dritte  Frontal- 
windung (Dejerine),  sowie  für  den  (rtfr.  pnridalis  fnfrrinr  und  auouJfiris 
^aufsteigender  Pulvinarstabkranz  nach  Monakow,  I  errier  u.  Turner, 
Probst)  aus  den  vorliegenden  pathologischen  Befunden  nicht  abzuleiten'), 
«benaowenig  ein  Zninnmenbang  der  getarnten  Eonrexität  der  Hinterhanpts- 
Uppan  mit  der  Sahleitnng  (H.  Sache;  Tgl.  Fleehaig,  S.  191,  202  bia  211). 

DSIlken,  Nenr.  Zeniralbl.  1898,  Nr.  21.  —  Flechsig,  ebenda  1694,  S.  606; 
X8»5,8. 1118,  1177:  Zeniralbl.  f.  Physiol.  1896,  8.  325.  —  Derselbe,  (ieliirn  und  Seele. 
Leipzig,  Veit  u.  Co.,  1896.  —  Derselbe,  Die  Lokiilis.  d.  g»'ist.  Vorgiinge,  Leipzig 
1896.  —  Derselbe,  Keur.  Zeniralbl.  1898,  Nr.  21,  S.  ä77  bis  996,  vgl.  auch  1899, 
8.  IMO.  —  Derselbe,  K^vraze  2  (I),  M,  1000.  —  Bertelbe,  Yortr.  a.  d.  PhytioL- 
Kongr.,  Turin  1901  (Arch.  ital.  de  biol.  36,  30—39).  —  Derselbe,  Ber.  d.  säch^^. 
Ges.  d.  Wias.  1904,  1.  Teil,  S.  bO  bis  104,  2.  Teil,  S.  177  bis  248.  —  Niessl- 
Mayendorff  (bes.  6ebs|>hlre),  Aroh.  f.  i'.xychiat.  37,  H.  8,  1903  n.  1905. 

B.  SinigM  beaiigUoh  der  hiatologiaoliexi  Differensierung 

der  Hlmilnde. 

Die  corticalen  Ursprungs-  und  Endigungsfelder  der  yerschiedenen 
Leitungsbahnen  sind  nicht  bloß  durch  diete  tektonitchen  Betiehungeut 
tondern  aneh  durch  Ymdiiedenheiten  in  dar  tc^chtenweisen  Gliederung  der 
ffinde  und  in  der  Form  dar  Bauelemente  obarakteiiaiert  Ja  einsdna  lUnden- 
besiika  weiten  geradezu  ipeiifische  Neuronenformen  auf.  Auch  scheint  der 
Znsammenhang  mit  den  zu-  und  abführenden  Projektionesystemen  und  jener 
mit  den  bomolateralen  oder  bilateralen  Assoziationssystemen  an  verschiedene 
Zellschichten  verteilt  zu  sein:  die  Ursprungszellen  der  Binneufasern  scheinen 
meiit  in  dar  aweiten,  dritten  oder  fAnften  Rindenschicht  zu  liegen,  ihre 
Endignng  (wenigitana  in  der  Sahaphlre)  in  der  Molekulartehieht  (Flechtig, 
8.  55,  230;  R.  y  Cajal,  S.  72).  Auch  weiten  die  Projektiontfasem  und 
die  Balkenfasern  schon  mikroskopitcbe  Differenzen  auf.  Die  ninrkhaltigen 
Fasern  verteilen  sich  in  tyjüsch  verschiedener  Weise  innerhalb  der  lünde: 
im  Suhicnhini  cormt  Aintmoiis  (  Ib)  reichen  sie  bis  ins  Stnitani  :<>ini1i\  in  der 
Uörsphäre  (7)  dringen  sie  in  die  untersten  drei  Schichten  ein,  in  der  8eh- 
tfAiftra  (5)  nur  in  ^a  untaratan  awm  Schichten  (Flechtig,  S.  73). 

Alle  Sinneatpbftren  seigen  eine  oharakteriatitdie  Bauart,  in  welcher 
Fleehaig  (S.  81)  eine  gewitta  Ähnlidünit  mit  jener  ihrer  peripheren  Auf- 


')  Aach  beim  Affen  erhielten  Feriicr  u.  Turner  '.T>um.  of  nimt.  and 
physiol.  itii^T,  |).  675)  nach  Liaion  des  Gyr.  angularia  keine  absteigende  i>egeneration. 
Daa  gegenteilige  Resultat  Bernbeimeri  (Areh.  f.  Opbtb.  190S)  ist  auf  Mit- 
verletzung der  .sifrittalen  Markleiste  Wernickes  bzw.  der  motorischen  Sehstrahlani; 

zurückzuführen  (vgl.  oben).  —  Kinen  itnülogifn  Befund  erhoti.'ii  l!<tthmnnn  am 
Hunde,  Beevor  u.  Horsley  <^Brniu  25,  436,  1903)  am  AiXvu  nach  Läsiun  der 
Stirnpolregion. 
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nahmeorgane  sieht.  Die  Ausdehnung  der  histologisch  ausgezeichneten 
Partien  und  der  myelogenetischen  Felder  stimmt  vollkommen  überein 
(Flechsig,  S.  81);  Campbell  ist  geradezu  auf  Gruud  seiner  blätologiftcheu 
Fonchnngen  au  einer  wefemüich  gleudun  Einteilang  der  Binde  gelangt  wie 
Flechsig  ant  Omnd  der  Uu^Bdieidenentwiekelimg. 

Boiazzi,  Intnrno  »IIa  corteccia  cerebrale  dei  vertebmti.  Firenze  1893,  — 
A.  W.  Ciiinpbpll,  Journ.  of  ment.  Hci«  ne  50,  651,  19t>4  und  Proc  H.  8.  72,  488, 
1904.  —  Dcrsellie,  Jouru.  of  unnt.  :}8.  1,  1903.  —  Fleclisip,  Ber.  d.  säclis.  (;►><«. 
d.  Wiss.  1»U4,  I.Teil,  8.  50  bis  1U4,  2.  Teil,  S.  177  bis  248.  —  üolgi,  Unters.  ub**r 
d«i  feineren  Ben  des  sentralen  und  peripherisehen  Nerveiuiysteins.  D.  Üb^ra. 
H.  'I' u -^r  h  <•  r.  Ji'TKi  1894.  —  Il.imnrbfrg,  Studitm  üb<>r  Idiotie,  Upsala  H'ä.  — 
Hermanides  u.  Koppen  (Kanincheu,  üatte,  Maus,  Maulwurf),  Arch.  f.  Ps^chiau 
37,  616,  1908.  —  Bemi  Heyer,  Abhandl.  d.  rlelu.  Oes.  d.  Wiss.  1698;  Arch.  f. 
mikr.  Anat.  .54  (1899).  —  Nissl,  Vers.  d.  siidwestd.  Nervenärzte  1897;  Monatsschr. 
f.  Psychiat.  1897.  —  K.  y  Cajal,  Studien  über  die  Hirnrinde  des  Menschen,  I^'ipzig' 
1900  bis  1903,  4  Hefte.  —  Derselbe,  Textura  del  sistema  nervioso  del  hombre  y 
de  los  Tetebrados,  Madrid  1904,  7  Fase.  —  Behlapi).  Arch.  f.  Psyehiat  30,  583, 
1898  u.  Anierio.  Journ.  of  anat.  2,  259,  1908.  —  J.  Turner,  Brit.  aetoe.  Belfa«t 
1902,  8.  781. 

Z«ntrnlsone. 

Der  Entsendung  absfeii^fiider  Bündel  (Tyramidenfasem)  ausschliHßlioh  aus  d  -r 
vorderen  Zentralwindung,  der  vorderen  Hälfte  des  Lobus  paractniralis  und  aus  nur 
verelnnlten  Stellen  des  vorderen  Abhanges  der  hinteren  Zentratwindung  entspricht 
eine  ganz  analog;»  Verbreitung  der  von  Hetz  entdeckten  Hiesonpyramidenzellen 
(Mensch  —  Kolnier,  Flechsig,  Ca  m  pb<-l  1 ').  Die  Iftztei  t  n  tindfii  «icli  zud^m 
in  den  zur  Zeutralzone  gehörigen  Feldchen  der  zweiten  und  dritten  Stiiuwinduug. 
Anch  die  Binde  des  Feldes  8  und  des  oberen  Bandes  von  8  b  fuhrt  im  Oegenaats 
xn  den  Feldern  15  und  15a  Riescnpyramidenzellen,  wälireiid  ir)rv  durch  die  liie-ien- 
spindelu  (W.  v.  Brauca)  ausgezeichnet  ist  (Flechsig).  .^Vnalug  ist  die  topo- 
graphische Yerbreitang  der  groOen  Pjrramidenselten  beim  Alfen.  Beim  Hunde, 
ähnlich  bei  der  Katze,  nehmen  si«-  l  in  gelajtptes  Fdd  Um  die  Fissitra  cutonalis  ein 
(Kolmer,  Campbell).  Schwein,  Rind,  Nagetiere,  Inselitivoren  entbeiuren  dieses 
ZeUtypns  (Kolmer). 

Die  vordere  Zentralwindung,  welche  bereit«  Schlapp  am  Maeacus  von  deat- 
lieh  anderer  Struktur  fand  als  die  hintere,  ist  diarakterisiert  durch  die  enorme 
Dicke  der  Schichten  der  mittelgroßen  und  obertlächlichen  großen  Pyramidenxellen 
vnd  dureh  das  Fehlen  einer  dentliehen  KOmersehieht,  die  hintwe  Zentralwindong 
{gerade  umgekehrt  durch  ilif  Ausbildung  eint-r  solchen,  sowie  durch  die  g.'rinrr© 
Entwickelnng  jener  Schichten  von  Pyramidenzellen  (B.  y  Cajal,  Brodmaun, 
Flechsig,  Oampbell).  Wfthrend  die  groOen  und  mittelgroOen  Fyramidenzdien 
absteigenrh-n  Stu\)krauzfasern  den  Ursprung  g<-lieii,  s])ielen  kleine  I»vrainidenzell-M> 
diese  Bolle  für  die  Balkenfasem  *).  Die  hintere  Zentralwindung  zeigt  in  der  Begel 
eine  histolof^sOhe  Sweiieilvng  der  L&nge  nach,  in  der  vorderes  Zone  sensible 
Flexas,  im  hinteren  Abhang  bereits  Fehlen  von  Stabkranxbfindeln  nnd  dieselbe 


')  H.  H.  'IMinnipBon  (Journ.  of  cnmp.  neurnl.  1899,  p.  IIS')  hat  eine  ver- 
gleichende Ziihiung  der  Bicsenpyramideuzelieu  und  der  Pyramidenfasern  vor* 
genommen.  —  ')B.  yCajal  sohreibt  der  vorderen  Zentralwindnng  einen  charakteri- 
Stisoben  Plexus  exuirener  Xi  rvf-iira^i  rii  zu  im  Niveau  d»'r  mittelgroßen  l'vraniiden 
(dritte  Schicht),  der  hintereu  einen  solchen  in  der  Könier.<H:hicht  (fünfte  Schicht). 
Flechsig  (8.  97)  findet  in  jenem  Bindenfeld,  welches  Bieeenpjrramidenzellen  ffihrt, 
die  corticopetalen  Stabkranzfasern  vielfach  nur  sehr  sjiärlich.  —  .\uch  Iw^i  niederen 
Wirbeltieren  ist  nach  R.  y  Cajal  die  Zentralzone  durch  ihren  Reichtum  an  mittel- 
groOen und  großen  Pyramidenzellen  tmd  durch  eine  breite  plexiforme  Schicht  aus- 
gezeichnet. 
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Strnktar  wie  die  antrren/enflen  parietalen  Assoziationsfelder  (Flechsip,  S.  97  u. 
190,  Campbell).  Bei  am^'otropucher  lAteraiskleroae  erweist  «ich  uar  die  vordere 
2nitr»lwUidaiig  mitbetroflen,  bei  Tttbes  nur  die  hintere,  nadli  Amputetion  einer 
JBxtrtMiiitilt  beidf  (Ca  iiipix'll).  —  Di»'  hiatologische  Grenze  zwischen  vorderer  und 
hinterer  ZeiitralwinduBg  setzt  sieb  über  den  Lobu$  paraeentraUat  diesen  halbierend, 
fort  (Brodmann,  Campbell). 

Betz,  Zentralbl.  f.  med.  Wiss.  1874,  8.  578,  595.  —  Brodmann,  Joum.  ^. 
Psychol.  u.  Neurol.  2,  79,  1903.  —  Kolmer,  Arch.  f.  mikr.  Auat.  1900,  S.  151.  — 
R.  y  Cnjal  (Zeulralzone  bei  niederen  Wirbeltiereii »,  Gaz.  med.  Catal.  1S90;  Hef. 
Keor.  Zeutralbl.  1890,  ä.  690.  —  Derselbe,  Die  Bewegungsrinde,  H.  2,  Leipzig  190U. 

Sehtphftre. 

Die  Behspbäre  (Feld  5)  erweist  sieh  auf  Onmd  der  pathnln^solieu  wie  der 
tektanswben  Befunde  als  identisch  mit  dem  Ausbreitong^^'/n-ke  des  Yioq 
d'Azyrschen  oder  GenuariMohen  Streifen.s,  welcher  aus  einem  Ple.\us  von  atif- 
t<teigendeu  Fasern  der  Sehieituug  und  aus  hteruzeiieu  mit  absteigendem  Achsen- 
blinder  besteht  (Botaxsi,  S.  y  Oajal).  Die  Badiirfasem  der  primAren  Seh- 
straTihniL'  sind  bis  in  die  zwiitiinterste  Schicht,  l/w.  /u  den  Bifurkationen 
markhaltig  (Flechsig).  Die  Schicht  der  gruUen  bteruzellen  (vierte  Schicht)  fehlt 
bei  kongenitaler  Anophthalmie  (Iieonowa,  1890,  Bhaw  Bolton,  1901,  Hanke, 
1903).  Charakteristisch  für  die  Behrinde  sind  femer  die  sechste  und  achte  Schicht 
von  Zellen  mit  aufsteigendem  Achsenzyiiuder,  die  geringe  *n»ahl  von  Biesen-  und 
mittelgn)0en  Pyramiden zellen  (R.  y  Cajal). 

Brodmauu,  Journ.  of  Psychid.  2,  13^,  190>8.  —  Mann  (Zellverüuderuug  bei 
Belichtung),  Zentralbl.  f.  Kermiheilk.  17.  567,  1894.  —  B.  y  Cajal  (Kaninchen), 

L.-*  Cellule,  1802.  —  Derselbe,  Die  Sehrinde,  H.  l,LeipBig  1900.  —  BhawBolton 
I2deusch),  PhUos.  Trans.  B  193,  lö5,  1901. 

Hflrspliftre. 

Die  Hörsphüre  ist  innerhalb  der  vun  Flechsig  bestimmten  Ausdehnung 
(Feld  7,  Ti^eioht  auch  7b)  histdogiseh  ausg^sdehaet  durch  die  pUttalieh  auf  das 
I>"PI>elte  anwnelH'Tide  Eiiid-Tidicke  fFlechsip,  S.  «5;  fanipbellV  T''M-  f.iti-ri' 
Bau  bietet  gegenüber  den  basal  angrenzenden  l'artien  (Assciziatiunszeutreu)  wenig 
Charakteristisehes.  B.  y  Cajal  beschreibt  naeh  sdnen  diese  Bindenwne  nur  in 
weiterem  Umfange  Ix'treffenden  Htudieu  als  typisch  den  siebenschichtigeu  Bau  mit 
besonderer  Ent Wickelung  der  Kömerschicht  und  der  tiefen  Schichten,  die  große 
Zahl  doppelt  gebüscbeltei»  Zellen,  das  Vorkommen  sogenannter  Spezialzelleu  mit 
sehr  starken  horisootalen  Dendriten«  welche  yertikal  aufsteigende  Nebenäste  abgeben. 

Holl  (Insel),  Arch.  f.  Anat.  1908,  a  1  u.  1904,  8.  821  (vgL  aueh  Betsius, 
Marchand).  —  B.  y  Cajal,  Die  HAnrinde,  H.  8,  190S. 

Riechsphäre. 

Innerhalb  der  lliechsphäre  bzw.  im  Uncus  gtjri  hippnrninpi  (Feld  4a)  ist  die 
Binde  Bchichteuarm.  Charakteristisch  ist  die  grolie  Dicke  der  Molekularschicbt,  das 
Vorkommen  von  mittelgroflen  und  Biesenpyraniidenaellen  mit  absteigendem  Dendriten* 
bSsehel  und  das  Fehlen  von  kleinen  Pyramidemellau 

ralleja,  La  regiön  olfactoria  del  oerebro,  Madrid  1898.  —  B.  y  Oajal,  Die 

Kiechriude,  U.  4,  19U3. 

Sckmeoksphftre. 

Die  Rinde  des  Suhicnhim  rnrmt  Ammonis  (Feld  4b),  in  weicht  r  ■ —  in  Verein 
mit  dem  hintersten  Teile  des  Gyr.  fornieatus  (Feld  6)  —  Flechsig  die  Schmeck- 
»pUlre  Tcnnatet,  ist  gegen  d«n  ftoAeren  Teil  des  6yr.  hippocampi  scharf  abgegrenst 
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und  iiufiijezeicbnet  durcli  inselfr>rmifre  Gruppen  polymorpher  Riesenzellen,  welche 
innerhalb  des  Stratum  zonale  hegen  und  die  Schicht  der  kleinen  Pyramiden  unter- 
brechen (B.  y  Oajal,  Flechsig,  1904,  8.  100). 

C.  Kurse  Übersicht  der  Morphologie  und  Physiologie 
der  Leitungsbahnen  des  GroßhirnB. 

L  Morphologie. 

Die  «mselnem  Fosen^steme  und  I^eitongtbahsen  Terbuiden  entweder  ale 
Stabkran BBÜge  anfstogemd  oder  absteigend,  krenssnd  oder  ^eichseitig,  die 

Hirnrinde,  die  snbcorticalen  Ganglien  (Thalnmus,  Corpus  atriadim,  Linsen- 
kem,  LuysBcher  Körper,  Si(hsf(i)dia  yiipra),  die  Ilirnnervcnlcerne.  da.«  Kleinhirn 
(inkl.  rotem  Kern),  die  grauen  Massen  des  Ilirnstamnies,  endlich  das  Rücken- 
mark. Oder  es  handelt  sich  um  Verbindungen  verschiedener  Stellen  der 
Großhirnrinde  untereinander,  um  Züge  Ton  Binnenfasern,  welche  inner- 
halb  der  Binde  einer  und  derselben  Windung  verlanfen  (intraeortieale  Aseo- 
liationssysteme)  oder  benadibarte  wie  entferntere  Windungen  dersolbeii 
Hemisph&re  miteinander  yerknflpfen  (kurze  und  lange  extracorticale  Asso- 
zintionssysteme)  oder  endlich  awischen  beiden  Hemisphiren  kreuzen  (speaieli 
Balken  fasern). 

Die  Stabkranzfelder,  insbesondere  die  Sinnessphären,  besitzen  allgemein 
gesprochen  durchweg  eine  doppelsinnige  Verbindung  mit  der  Körperperipherie 
(Flechsig IMe  eortioofagälen  und  corticopetalen  Leitungsbabnen  aeigo» 
sum  Teil  eine  erhebUohe  Analogie,  so  daß  man  Ton  «konjugierten  Strang» 

paaren"  sprechen  kann,  welche  zudem  einander  benachbart  verlaufen.  (Daa 
bezügliche  Detail  ist  im  Text  zu  den  Leitungsscheniata  übersichtlich  zu- 
sammengestellt.) Überdies  kommen  den  Stnbkranzfeldern  gekreuzt*'  uud 
ungekreuzte  Assoziationssysteme  zu.  Die  stubkruuzfreieu  oder  Biunenfelder 
sind  ausschließlich  auf  cortico-corticale  Leitungsbahnen  bzw.  Assoziations- 
bahnen  angewiesen. 

Die  Lehre  tou  diesen  beiden  Arten  Ton  Ldtongsbahnoi  die  Hirn- 
tektonik,  ist  bereits  zu  einein  so  ausgeddmten  Spezialgebiete  geworden,  daft 

')  Die  subcorticalen  üaiigli»'u  teilen  sich  wesentlich  in  folgender  Weise  auf 
die  primären  SinnempbAren  auf:  1.  Tastsphare  (2,  8,  15):  Sehhflgel  und  Olobus 
pitllidns  (los  Linst-nkoms;  2.  L'ii  i  h-]ili:lr<'  fl,  3,  4a,  eTentUcU  10):  BuUms  olfactoriiis 
und  Globua  palliUua;  3.  Schmeclisphüre  (,4b,  6):  Sehhflgel  und  Pulvinar;  4.  Seh- 
■phäte  (5):  ftufierer  KniebOcker  und  PqItüuu*;  5.  HSnpbflre  (7):  innerer  Kniehöeker 
und  Pulviuar.  —  Monakow  unt*  r'<clu'idet  nnt*-r  den  <uK'"rticalf'n  G>>bilden  solche 
als  nOroßhimattteile",  welche  durch  BindenUaiou  mitbutroffen  werden.  Direkte, 
d.  h.  rasch  nach  der  Operation  degenerierende  Oroflhirnanteile  shid  die  vorderen, 
medialen,  latei-alen  Sehhngelkeme  und  der  hintere  Sehhügelkem,  sowie  das  Piilvinar, 
femer  der  liuyssche  Kürpor,  ilie  Stihstantia  niora,  d:<s  obt-rflächliche  Grau  des  vor- 
deren Paai'es  der  Vierhügi'l,  die  JJrückLukerue.  Indirekte  Uroßhirnanteile, 
welche  nach  der  Operation  eine  allmähliche  Volumredaktion  erfahren,  sind  die 
ventralrn  Kerne  des  Sehlii'ifr'  N,  der  mi  dial«-  Ki-rn  di  s  Corpus  nvnnmiU  ire  (eventuell 
auch  der  laterale  und  die  Zona  tncerla),  der  rote  Kern,  die  llaubenstrahlung  und 
Haaptflchleife,  das  hintere  Paar  der  Vierhflgel  mit  seinem  Arm,  der  gdcreuste  Binde- 
arm und  die  gekreuzte  Kli  inhirnlo  iTiisi)här<',  di»»  gekreuzten  Hinter-itrangkerue.  — 
')  Nach  Flechsig  (1U04,  S.  71)  bestehen  schon  mikroskopische  Unterscheidungs- 
merkmale für  Stabkranz-  nnd  Balkenfuem.  Unter  den  enteren  sind  die  coitieo- 
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luf  die  SftUrMehen  bezüglichen  Lehrbücher  verwiesen  werden  muß.  Hier 
kann  nur  eine  dürftige  Skizze  geboten  werden,  für  welche  Flechaigs  jOngtte 
soflanuneiiiaaaeiide  Darstelloag  ganz  wosentlioh  mitverwertet  wurde. 

Bechterew,  Lfitungsbalinen,  Leipzig,  2.  Aufl.,  1S99.  —  R.  y  ("iijiil,  H-iMag 
zum  Btudium  der  Medulla  oblongata,  Leipzig  1894.  —  Deiters,  Uuters.  über  Uehiru 
nnd  Mokennwric,  Bnunieh-vreig  1865.  —  D^jerine,  Anatomie  des  oentrefl  nerveux, 
T.  I  und  II,  Paris  1894.  —  K  d i ii  jj^'t ,  Vorlesungen  über  den  Bau  der  nervösen 
*  Zeutralorgane,  2  Bde.,  Leipzig,  6.  Aufl.,  1904.  —  Derselbe  (Entw.  der  Gehimbahuen 
in  der  Tierreihe),  Deutsche  med.  Wochensohr.  1896,  6.  091.  —  Flatan,  AQb»  des 
men^chl.  Gehiru.s  und  des  Faserve rlHufn,  Berlin,  2.  Aufl.,  1899.  —  Flechsig,  Die 
Leitungsbahnen,  Leipzig  1876;  Plan  des  Gebims,  Leipzig  1883;  Arch.  f.  Anat.  18K1, 
S.  12  bis  75;  Gehirn  und  i:>eele,  Leipzig  l)j96;  Die  Lokalis.  d.  geist.  Yurgäuge, 
Ldpclg  18M;  Ber.  d.  «fteht.  Ge«.  d.  Win.  1904,  1.  Teil,  &  50  Us  104,  2.  TeQ,  B.  177 
llit  248.  —  van  O  f  }i  urli  t  en .  Le  «ysteme  nerveux  de  riiorame,  T.  I  und  II,  Lierre 
18M,  1900.  —  Glaefiner,  Die  Leitungsbahneu  des  Gehirns  und  Rückenmarks, 
Wiesbaden  1000.  —  Oolgi,  Unten,  flher  d.  feineren  Ban  dee  zentralen  nnd  perl* 
piheriaclMn  Nervensystems,  Übers,  von  Teuschcr,  Jena  1894.  —  Grasset,  Lee 
centres  nerveux,  Paris  1905.  —  Lewandowsky,  Leitungsbahnen  des  Trttneu» 
etrebri.  Neurobiol.  Arb.  1  (2),  Jena  1904  (auch  Jen.  Denkschr.  10).  —  Marburg, 
Atlas  des  Zentralnervensystems,  Wien  1904.  —  Monakow,  Exp.  u.  patbol.-anat. 
Unters,  über  die  Haut)enregion ,  den  Sehhügel  u.  die  Regio  subthalamica,  Arch.  f. 
Psychiat.  27  (1895),  auch  sep.  —  Derselbe,  Gehimpatholugie,  Nothnagels  Bamnil.  9, 
1,  t.  Anil.,  Wien  1004.  —  Derselbe,  Erget».  d.Pliyriol.  1  (8),  584  bis  665,  1902.  — 
Xebelthau,  (•ehirndurrb<(  hnitte,  Wii  sb.iden  1H98.  —  Obersteiner ,  Anleitung  zum 
btudium  der  nerv.  Zeutralorgane,  4.  Aufl.,  Wien  1904.  —  G.  U.  Parker,  Auatomy 
of  the  nervous  system,  New  York  lOÖS.  — Betsins,  DasHenschenhim,  Jena  1896.  — 
Spalteholt  z,  Anat.  Atlae  di  Leipzig  1903.  —  Strümpell  u.  Jacob.  Neun»!.  Wand- 
tafeln, München  1M97.  —  Ziehen  u.  Zander,  Mikr.  u.  makr.  Anat.  d.  Rücken- 
marks und  des  Gehirns,  Handb.  der  Anatomie  4,  Jena  1899. 

1.  Projektions-  oder  Stabkranzbahnen  der  Zentralsone. 

Am  eingehendsten  sind  unsere  Kenntuisäe  über  die  ableitenden  und  zu- 
fQ]iread«n  VerbiBdungen  der  Zeotralwmdangeiit  alao  becUf^ich  derRolando- 
sehen  Abteiliiiig  der  Zentralsone.  Wir  vntmobetden  hente  mit  aenüicher 

Wahrscheinlichkeit  mindestens  sieben  (oder  acht)  motoiische  und  aieben  sen- 
sible  Leitungsbahneu  dieser  Himregion.  Neben  der  direkten  motorischen 
Pvramidenbahn  durch  den  llirnschenkclfuli  nach  dem  Ivückoiimark  bcRteht 
eine  ganze  Anzahl  indirekter  inotorisoli  er  Spinalbahnen  ( fünf ),  ."^(»LTcnanntt; 
,£xtrapyramidenbahnen'^  (nach  Prus),  innerhalb  der  iiaube,  und  zwar  durch 
Vermittelnng  d«r  Famatio  räieiäarü  —  mit  drei  beaonderen  Spinabyitemen  — , 
lowie  Terrnntlieh  dmroh  den  lanaenkem  und  den  roten  Sem,  femer  dnroh 
das  Vierhügelgrau,  vielleicht  auch  durch  das  Hrückengrau.  Dazu  kommt  eine 
absteigende  Großhirn  •Kleinhirnbahn  durch  Vermittelung  der  Brückenkerne 
and  des  Brückenarmes  (Xr.  ö),  vermutlich  auch  eine  solclic  durch  Ver- 
mittelung des  Linseukerna,  des  roten  Kerns  und  de^  I5in<lt'arms  (Nr.  4  c). 
EndUch  sind  die  präzentrale  Augen-  und  Kopfbewegungsbuhn  nach  dem 
▼orderen  Paare  der  Yierhügel,  bsw.  nadi  den  Angenmnakelkemen  nnd  dem 
lUnnark  (Nr.  6)  nnd  die  Bi^en  der  bnlbftren  motorieohen  Hiranerren, 


jwitalen  durch  vielfach  welligen  Verlauf  und  netzförmige  Durchflec  lituntj,  die 
corticofugalen  durch  (Gruppierung  zu  radiären  fiündeln  ausgezeichnet,  während  für 
die  Balkenfaaem  eine  geradlinige  Verlaofsweise  charakteristisch  ist. 
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Schern»  der  Leitungtbabnen  der  Bolandotehen  Abteilung  der 

Zentralzone. 

(OnpfiMUf  asch  konjugiertan 


Z«  Fi«.  M. 


Votorlteli: 


I.  ffmnid«rViahn  oiK  r  corticoil 
t-  OortiMthkLtiuiccbe  Bmbu. 
I.  RindeB-J^orm.  r«<«c«ilar««-Baok«iittMtoMhB 
od»  oorticobolbAr«  Bahn. 
liliHMtwIiehe 


«ft.  ttadan-lilBMalMni-SdiMinilMlni. 

4b.  Rin<len  -  LinBenkern  -  Rotkeni  -  Backm« 
marksbahn  oder  Kiibrutpinalbahn. 

4c.  Ktiid«a-Lin«enk«m<Roikern-Kleinhiru- 
bahn. 

5.  MedUIr    RiuiK nbrOcketibfthn  (Arnoldsche 

BOu.iel  -.  w;r  .. 

6.  IUadrti-VuTliat.'f Ibabn  lad  6.  mbtteig.  Sytteni 

ttut  dam  von).       d.  V.  H.) 

7.  Rindcob«im  der  bulbkrea  motorischen  Hirn- 


I.) 


S«Btlb«l: 


I.   Hiiiterstrangbahii  odi-r  Hauptachleife. 
II.  VurderMtiieDttroug  -  Sehhttgel  -  Hindeubabn 
(ocmbrale  Abteitang  de«  Goweri-TiMt). 
•d  II.  VMOra  BaiB  rotoB  Kern. 
HL  ▼MdMNltaatnBf-'JbrM.r«M«Mlarfo-8«b- 

hflgal>Bliid«ib«na. 
IT.  Kleinhim-Botkam-BindMbahs. 
IVB.  VU  TbkUrou*. 
IV' b.  Vi»  Lintenkem. 
V.  LiDMnkem-5M6s<.  nigra-. 
VI.  Vierhattel-atndwbahp. 
Tn.  Bilidenbaha  dar ' 
nerveD. 


Au«  der  flNnUka  AbMilaag  dar  Ztatralsone  (nicht  »rexeiehnet!): 
1.  Ktnden-äehhOgelbahii.  1         I.  Schhagelrindenbahn. 


1. 


Bünpbkn:  T.B.  Tttrksab«  BAadaL 


damnter  aneh  di«  Spraehbalm,  lestgeBtellt  (Nr.  7).  —  Yon  den  sensiblan 
Laitnngabalinen  dar  Zentralwindongen  aind  viar  dantlieh,  wenn  aneh  in- 
direkt, ans  dem  Rfickenniark  empor  sa  Terfolgen:  aus  den  Hinterstrftngen  via 

Tlinterstrangkerne,  Hauptschleife  und  Sehhügel  (Nr.  1),  aus  dem  Vorderseiten- 
strariL'  via  Vorderseitenstrangrest  und  Sfhhüerel,  sowie  roten  Kern  und 
Linsenkern  (Nr.  II),  ferner  via  Formatio  reticularis  und  Sehhügel,  sowie  roten 
Kern  und  Linsenkem  (Nr.  III  bzw.  lYa  und  IV  b).  Mindestens  je  eine 
Leitangababn  «ntatammt  dam  Kleinhirn  via  Bindearm,  Rotkem  und  Sdi- 
hflgal,  aowie  lonaankem  (Mr.  lY),  dem  Linaankem  inU.  SiAstantia  nigra 
(Nr.  V)  und  den  Vierhügeln  (Nr.  YI).  Dazu  kommt  noch  die  Zentralbahn 
der  bnlbären  sensiblen  Hirnnerven  via  Sehhügel  (Nr.  VIT  —  Nervi  V.  IX,  X, 
XT  —  vielleicht  auch  \  estibularis).  So  manche  der  iSuhnen  dieser  .«chenin- 
tischen  Übersicht  ließen  sich  noch  weiter  in  Speziulbuhueu ,  lumal  in  ge- 
kreuzte und  ungekreuzte  Anteile^  aufgliedern. 

Im  Oegenaats  su  diesem  Bahnenreiohtum  der  Rolandoaehan  Abtailnng 
der  Zentralione  ist  uns  von  den  anfiteigendan  und  absteigenden  Stabkrans- 
leitungen der  frontalen  Abteilung,  in  welcher  wir  mit  Wahrscheinlichkeit 
speziell  die  corticale  Vertretung  des  Kuniiifes  erblicken,  wenig  Sicheres  be- 
kannt. Dieselbe  entbehrt  allem  Anscheine  nach  einer  direkten  Corticospinnl- 
bahn  bzw.  eines  Pyrnmideusy»tems.  Sicher  festgeätelit  ist  nur  je  eiue  in- 
direkte motorische  und  sensible  Bahn  via  Thalamus  opticus,  sowie  ein  auf- 
steigendes Stabkransblatt  unbekannter  Herkunft.  Vielleicht  kommt  für  den 
Fuß  dar  entra  Stirnwindung  noch  ein  Anteil  an  der  medialen  Rindenbrflcken- 
bahn  (Arnoldsche  Bündel)  in  Betracht. 

Es  sei  gleich  hier  eine  schematischo  übersieht  der  Leitungsbahnen  der 
Zentralzone  (vgl.  Fig.  20)  sowie  ihrer  .\nordnung  in  der  inneren  Kapsel 
(vgl.  Fig.  21)  und  im  Iliruachenkelfuße  gegeben  (vgl.  Fig.  22).  In  der 
inneren  Kapsel  sind  zu  unterscheiden  eine  frontale  Abteilung,  welche 
fast  den  ganzen  vorderen  Schenkel  einnimmt  und  gewisse  Stabkranzfelder 
des  Stimhims  mit  den  subcortioalen  Ganglien,  vielleicht  audi  mit  den 

Hagal,  Plijrrtologte  Am  Manaehao.  IV.  JQ 
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I.   Übersicht  der  Leitungsbahneu  der 


A.  Stabkranz 

Himregioii 

I.  Zmtnfngale,  dutelaa^pne  oder  mobniMhe  Leitnigen 

a)  curticofugale  Projektion^» 
Systeme 

b)  tiefere  Fortleitongen 

A.  E  u  1  a  II  d  0  8  c  h  e 


Oberes  Drittel  der 
Zentralwindun- 
gen and  Loh. para- 
rentralis  (Feld  2). 
Mittleres  Drittel 
der  Zentrahvin* 
diiiigeii(FtfdSb). 


S.  Unterei  Drittel 
der  Zentralwin- 
dungen (Feld  Sc 
=  5b). 


1.  Oorticospinalefl  od.  Pyruaiden- 
syitem  (Tfirk). 
OortiootbalainiMhes  zum  Int. 
ßehhägelkem  (Fleehiig, 
Bedlioli). 

OorttoolMiIbiree  via  Hanpt- 

schleife  (Flechsig). 
Üorticolenticuläres  System  (?) 
(pdjerlne). 


2. 


S. 


5.  Oortiooqiisdiigemiiiale« 

vorderen  Panr  der  Vierbügel 
(Beevor  und  Horsley  — 
auch  aus  dem  hintersten  Teil 
des  FuAes  der  S.  8tim-W.(?): 
aentrale  und  praesentrale  ocn- 
lomotorisolie  Bahn). 


1.  Corticonucleare  Systeme  ffirY, 
Vn,  IX,  X,  XI,  XII:  lateraler 
Teil  der  A  r  n  o  1  il  si'li«^n  Bihnlel 
—  via  Meyuerts  Bündel  vom 
Fuß  aar  Haube  (Hoche)  und 
via  mot.  Foßsohleife  (Fleoh* 
Big). 


ad  1.  Vorderwurzelneurone. 

ad  2.  Kreuzendes  Vorderseiten- 

strangnystem   aus  dem  roten 

Kern  (Monakow,  Held), 
ad  3.  Spinale  PB  aus  der  Fona.ref. 

ungekr.  u.  gekr.  im  hint.  L.  B., 

gekr.  im  Seitenstnag  (Held« 

Tschermak). 
ad  4.  a)  System  aus  Olcb.  patL 

zur  Hauptsohleife,  teilw^M 

kreuzend  via  Heynertscbe 

Kern.  (Flechsig), 
b)  System  aus  QM»  piUl.  zum 

Oorp.  Lays,  teihpiiie  kmuend 

via  Meynertwdie  Korn. 

(Flechsig), 
o)  System  aus  Olcb.  paU.  vis 

IiinsenkerDschlinffe  zum  roten 

Kern  (D4jerin^. 


ad  5.  kreuzendes  System  ans  dem 

vord.  Paar  der  Vierhüjjel  via 
FoutänenkreuzuuK  ins  hintere 
L.  B.  za  den  Augenmuskel* 
kernen  und  in  den  VordentrwDg 
(Held):  ungekr.  Anteil  cor 
Brftoke  (Mftnser  n.  Wiener). 


ad  I.  Motorische  Himnenren. 
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leitungen 

Ungekreuzte. 
B.  ▲••osiationt-  oder  Binnan- 
leitnngen 

IL  Zentripetal''.  zeutrala.\<>ue  oder  ffntlMf- 
senaohaohe  Leitungen 

a)  corticofugale 
Assoziation»-  oder 
Biuneusysteme 

b)  oortioopetale 

Asisoziations-  <>dw 
Biuueusysteme 

Projeklionssysteme     |  ^>  *^«"  ZoleitOllfen 

Abteilung. 

1.  P&  eMiOlob.pall.  od. 
ShtM,  nigra  (Sjitaan 
« ,  vorwiegend  zur 
▼orderen  Ce-W.) 
CFlechtig,  bMügL 
&  mgra  D«j«ri&S). 

S.  PS  «HS  GUb.  päU. 
(^Syit*?m  y,  vorwie- 

rind  zur  hint.  Ce  W.) 
8  tma  dem  hint. 
ventrolat.T)ialamus- 
kem  cKier  Schleifen- 
kem  P^jerinei 
(System  fi^  yaviHe- 
g«Dd  snr  liitttCk^W.) 

I  4.  P8  mu  dem  roten 
(D4jeriii«). 


5.  PS  aus  dem  Centre 
tfudian  und  schalen- 
fönn.  Körper  (Zen- 
tralkem  des  Thal»- 

mu-^  Fl ech 
System  li),  v«uTvie- 
gend    zur  hinteren 
Ce-W.  (Flechsig). 


8.  P  8  aus  dem  vorderen 
Paar  der  Vierhftgel 
(Flechsig). 


I  1.  PS  »US    <]>  m  vord. 

▼«ntrolat.  T  balamos- 
kem  (Syetem  t  — 

teilw.  via  vorderen 

Sehhügelsiiel) 

f  Flechsig). 
J.  Vti    au.«   der  Subst. 
,    nigra  (D^jerine). 


ad  1.  Z»'iitrahyst''mf 
der  sena.  Uirnnerven 
(Edinf  er,  Bsmon 

y  Tajal,  Wallen- 
berg  u.  a.). 


ad  1  tt.  2.  a)  PS  zum  ,1 
GM.  pätt.  im  pri-  !' 

dnrs.  Tjäng?<hiindel  i 
via  Forel-Gaufter- 
8Che  Kreuzung  i! 
(Tschermak).  !; 
h)  PS  zum  Olob.  pall.  i 
vin  Linsenkern- 
achlinge    aua  dem 
roten  Kern  (taw< 
gekr.  .YttcL  dmi.  «srf- 
beUi). 


ad  3  bis  5.    a)  Ilaupt- 
sohleife  au»  den 
Hintemtrangkemen. 

b)  Yordendtenstrang- 
rest  (O  Overs, 
Mott). 

c)  P8  aua  der  fbrm, 
rrt.  fEnd.stätte  von 
Schleifen-  u.  Viirder- 
»ei  te  n  s  t  r  an  gf asem). 

d)  PB  aua  dem  roten 
Kern  und  direkt  ans 
dem  Bin(l''arm  bzw. 
gekr.  Niicl.  deiit.  eere- 
belli. 

e)  PS  im  hint.  Liings- 
bündol  und  im  prä- 
d'irs.  Längsbündel 
(Tachermak). 


ad  6.  Optische  und 
akustische  Leitung. 


Fibrae  arc.  zwischen  beiden  Zentral- 
windungen (erstes  kunes  Asso> 
aationseystem  —  flechsig)  uad 
kanEe  A8  zwischen  den  einzelnen 

Segni-m i'ii  rl.T  f'-'.-W.,  Bowie  lanirt'  AS 
Ton  beiderlei  Kichtung  zwischen  2 
vnd  34,  85,  36;  AS  rtdsohen  i(Lck. 
pamunt.)  und  Feld  15. 


A8  zu  Feld  16. 
AS  zu  Feld  18. 


ehenso 

A.B  swiedien  Feld  2c  und  11. 
A6  swiscben  2  (2  c  f)  und  12. 


10* 
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L   Übersicht  der  Leitungsbaliueu  der 

(Fort- 


A.  Stabkrauz 

Hfarnregioii 

I.  Zentrifugale,  dietalasone  oder  motorlMdie  Ldtungen 

b)  curticuf u^iile  rrojekliuus- 
systeme 

b)  tiefere  Fortleitongen 

A.  Rolandoeehe 

• 

S.  Cortioopontinefi  PS,  mediale 
Grußbirnrindi  n  -  Brückenbahn 
zum  Brückengrau   und  zur 
Suhtt.  nigra  (medialer  Teil  der 
Arnold  sehen  Bündel  —  D4- 
jorne,  Flechsig). 

8.  CorticotlialainiBehea  FS 
(Bechterew). 

ad  2.  PontinocerebellareePBand 
poBtinoapinalee  PS  (*). 

1.  Fuß   der  ersten 
Stirnwindung 
(Feld  8)  U.Mittel- 
ttftck  dea  GyrJ'or- 
meoltt«  (8  b). 

2.  ZweHes  nod  drit- 
tes Viprtf-l  der 
ersten  Stiruwiu- 
dnng  (15)  und 
vorderes  Drittel 
dea  Oyr.  forni- 
eatuB  (l&a). 


Cortictitlialani.  PS  via  liiut. 
ob.  Sehhagelsticl  (Flechsig). 
Curticopontines  PS  (?)  (keüi 
Pyramidensystem !). 


Oortloothalam.  PS  mm  med. 

Thfilanniskern  (?  Dejorine). 
(Joriicop*>ntine8  l'S  (f)  (kein 
Pyramidenigrstem!). 


Ii.   K  r  o  n  t  a  1 

R(l  1.  Hotkernsystem  u.  Systeni«- 
der  ?^orm.  rtKc  (vgL  ohen). 

ad  2.  Pontino  •  cerebellares  P  S 
n.  Pontino-apinales  PS  (?). 


ebMuo 


medialen  Bttndeln  des  Hirnadieiikelfaßes  Terlnndat.  Es  folgt  im  hintersten 
Tefle  des  Vordersohenkd«,  im  Knie  nnd  etwa  im  «rsten,  xweiten  und  dritten 

Viertel  des  Hinterschenkels  die  mittlere  oder  zentrale  Abteilung  mit  den 
Stabkranzbündeln  der  Rolando8chen  Region  und  wohl  auch  der  hippo- 
oampischen  Zone.  Die  Fasern  dieser  Abteilung  treten  zum  Teil  in  Ikziehiing 
sn  den  subtorticalen  Ganglien,  anderenteils  jedoch  zit-heii  sie  in  den  Fuß,  so- 
wie in  die  üaube  des  Uiruscheukels.  Nach  den  Keizversucheu  am  Oraug 
(Beeror  n.  Horsley)  und  nadi  den  damit  weientlieh  übereinstimmenden  klini- 
sehen  Befunden  am  l[ensohen(ZQsammenfassiing  bei  Ferrier,  Yetter)  besteht 
hier  folgende  Anordnung*).    Es  liegen  hintereinander  die  ooulomotorisehe 

')  Ferrier,  On  cerebral  localis.  B.  Üb.  1898;  Beevor  und  Horsley,  Philos. 
Trans.  B.  1890,  p.  55;  Vetter,  Y<dkmaniia  8.  klin.  Vortr.  Nr.  165,  1896. 
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eitungeu  | 

B.  Ungekreuzte 
Asiosiations-  oder  Binnen* 

leitungen 

H.    Zentripetale,  zentralaXMM«  oder  MUlible- 

BC'Dsorischc  Leitungen 

I  a)  cortioofogale 
1  ÄMoziatioiM-  oder 
1  Binnentysteme 

b)  corticopetale 
Assoziation«-  oder 
Binnenay  Sterne 

*^  *S^SSSr^*       1  1»>  Z,dtitungen 

Lbteilung. 


a)  im  dortolat.  Feld  der 
F.  rttie.  I| 

b)  in  der  Hauptschleife 
(nucleuthalam.  und 
andeocortic.  (?)  PS, 
zum  Teil  als  sens. 
Fiißschleife  von  der  ' 
Haupt  <«ctaleife  geson-  ! 
dert).  I 

c)  im  hinteren  Linn- 1 
bttndel.  Ii 


V  b  t  o  i  1  u  n  g. 

Pb  aus  dem  dorsolat. 
Thalamaskem 

(System  «r  via  Toni. 

b«hhügelstiel) 

(Fleeheig). 


Vgl.  oben. 


i  AS swisoheu Feld  8  und  15  (Flechsig). 


l 


1 


AS  zwischen  Ftld  15  und  8  (^Flecbnig). 
A8  zwischen  Feld  I  >  und  8  (Leb.  p«ra- 
CiHtrtAi*)  (Flechsig). 


,  P  8  aus  dem  dui  s«  >lat . 

Thalamuskem  (Sy- 
stem C  vi»  Tord.  Beh- 

hngelstiel  tn  Feld 

lö  M  t  (Flechsig), 
a.  P8  aus  dem  med. 

Thalamuskem  via 

vord.  Sohhügelstif'l  z. 

Feld  15  (Flechsig). 
.  Stabkranzblatt  aua 

dem  mita.  Teil  dea 

▼orderen  Sehenkeli 

dfr  inn.  Kapsfl  ZQ 

Feld  15a  und  15 

(Fleeheig). 

Rindfiivierhüfirelbahn  lXr.6,  für  den  Menaclien  —  Pierret,  (iowers),  die  Bahn 
der  liulhäreu  iiiotorisclu'ii  Nerven,  zuerst  F'ftcialis  (hinterster  Teil  des  \  order- 
scheukels  und  Knies;,  dann  llypoglossus  (Knie  und  vorderster  Teil  des  Iliuter- 
tobtokeb),  himnf  Aoosmorins  (Mioiwtioii  —  Ttrniügt  unter  Nr.  7).  Die 
nnnmelir  fblgenden  Pyntiliideiibahnen  nehmen  etw»  die  yordermi  swei  Drittel 
des  Hintenclienkele  ein,  and  zwar  reihen  eich  aneinander  die  motoriiehen 
Leitungen  für  die  obere  Extremität  (daruntei  dit^  ArmFadorn  im  or.sten  und 
«weiten  Viertel),  dann  jene  für  den  Kampf  (für  den  Menschen  —  Nothnagel) 
und  für  die  untere  Extremität  (vgl.  Nr.  1.  2.  '.>.  4,  5).  Es  liej/en  also  zu- 
vorderst die  Bahnen  aus  dem  unteren,  dann  jene  aus  dem  mittleren  Drittel 
der  ZentralwindnngeD ,  endlich  die  aua  dem  Fuße  der  enten  Stiniwindung. 
dem  obervten  Drittel  der  Zentralwindungen  und  dem  Lotnts  paracentrcäis. 
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Anordnung  der  Leitungtliahnen  in  der  inneren  Kapiel 

(mittleres  Hftbea drittel). 
Komblatert  aadi  B««Ter  n.  Hovalsy  (M  V«nl«r),  TeltM,  Monakow. 

Hg.  21. 


I. 
IL 


III. 

IV. 


Aoalola  AVttilnif . 

Zmtnit  Abteilung,  motoriicbe  Bahnen  d«r 
ZmtnUon«. 

1.  Wendung  der  Augen  nach  der  Oe^en- 
teite. 

i.  Wendung  der  Augen  nach  <ier»<-lben 
Seite. 

3.  Bewegung   des    Munde-i    nach  der 
Gegenseite. 

4.  Wendung  de-*  Kopfe«  naob  der  liegen» 

Seite. 

6.  Bewegung  der  Zunge, 
a.  Betnktion  dM  " 

7.  Sohnlur. 

8.  BUbogoa. 
•.  ~    '  ' 

10. 
11. 

la. 

IS. 

1«. 
1«. 

16. 

17. 


Dnnmao. 

Rumpf. 
Hüfte. 
Fußgelenk. 
Knie. 

Groüi«  Zehe. 

Scuiible  lUhneii  der  Uotkndo sehen  Ab- 
teilung uud  der  hi|ipoca 
Temporale  Abteilung. 
Oedpfiaio  AbMtaag. 


Anordnung  der  Lei  tungsbahuen  im  Hirusuheukel. 

Fig.  22. 


L.  Sehl. 


C  g.  M, 

latAbt.MM8elitpb»re(?) 

Tflrka«b*  Bttndal 
aed.  Abt  an»  BOnviilce  *^ 

Pjr.  B. 


mol.  B.  K.  B.  AfaoldMbo 


T.  P.  d.  T.  BL  Vordere«  Paar  der  VierhUgel. 

C.  a.  m,  Corpua  genicuUUum  medial«, 

L.  laAl.  LotanlaehleUe. 

H.  a«hl.  BaaotMhlilfe. 

B.  A.  Sir.  BlnnMunattnlilnag. 

B.  Ki  Boter  Ken. 


B.  r.  9.  *.  H. 


tj,  B.  Pyranildenbahn. 

■eoe.  F.  Sehl.  Seneibl«  FuJieobleife. 

■our.  Sehl.  BUttorieglto  ÜMaehMft. 

■ot.  B.  N.  B.  lfo«oited»a 

Sp.  B.  SpnMshbeha. 

B.  ▼.  F.  s.  B.  Bttadel  tob  FoB  nr  BMbe. 
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Alfl  Abweichung  von  der  corticalen  Anordnung  sei  die  EinachiebiiuLT  der 
Rumpffasern  zwischen  den  Extremitätenbahnen  V)  und  die  gleichsinnige  Spezial- 
gliederung  der  letzteren  (statt  der  gegenainuigeu  in  der  Rinde!)  herYor- 
gehoben. 

0ie  senaiblmi  Laitnngeii  d«r  Rolando  sehen  Begioii,  slso  die  TMtetraUttng 
im  weiteren  Sinne  (Fleohsig)«  laufen  relatiT  weiter  liinten  and  in  bOberen 
Sehiehten  als  die  motorischen.  Im  oberen  HAhendrittel  der  inneren  Kapsel 


Anordnuncr  der  L au  g f  a sr  r s y  h t  em e ,  spt-zii-ll  ili-r  c   r »■  t' r  u  1  ■ 
Leitungsbabueii,  im  (^ueruchuitt  dea  Kuukcumurkes. 

(QnarMknlN  dM  HaInttriM«.) 

Fig.  28. 


I.  Motorische  Fftteray steine. 


^'2  PynkinidenMiten«tniDM«.viteni. 

■  ^^eiteniitrnnifiytitoiii  &\\*  dem  roten  Kern  der 

■  Haube. 

'.<iB  SeiteDstraiik'systeni  und  Vord«ritr»ligljratM0 
*"      aus  dea  Zentral-  und  TalmlliWaMl  dar 

Fornuitii)  reiiruUiri». 
1^  Vorder«traDg«yet«m         Am  ▼•■tlbalHls- 

^      end kernen. 

■  =   \  frdrr«ir.int(»y»teni  »ue dem  Tordcrnn  t'aare 

der  Vierhtigei  (uptiMti-kkastiBclie  Uetlex> 
bahn). 


^  Vord«ratnu>g»ytt«iB  «oa  daa  Zntnl-  und 
^    LaMnlknMD  dar  JFtomoMb  rtMwIflria. 


ft^  yordi'rfitriinK*y<itni  nod  Soitenü 
«ut  den  VMUbHiadModkernen 


Tief^iekraiut :  (V) 

YorderMitenitrmagmtMII 

Um  (Oowtrt-traH), 
B  VordtrseiteiialaawttaHtBMhTiKMgdaad 
"  SehhOgel. 

Vorder» tnumyaU«  dM  Usi 

büadels. 


II.  Baaslble  F«t«f »jataa«. 

!!;[. 


UagakrcuBt : 


nehmen  sie  den  ganzen  Hinterschenkel  ein,  in  der  mittleren  Höhe  liegen 
aie  im  hinteren  Drittel,  hinter  und  neben  der  Pyramidenbahn  (Charcot),  in 
der  untersten  Stufe  ist  die  Kapsel  frei  von  sensiblen  Leitungen  für  die 
Zeutrulzone  (Flechsig,  1904,  b.  220).    Das  hinterste  Viertel  der  Capsula 


')  Tb^  jedoch  die  Anmerknng  i  oben  auf  8.  96,  sowie  S.  41. 
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inicnta  ist  noch  in  eine  temporale  Abteilung  zu  «cbeiden,  welche  die  Ilör- 
ätruhhing  und  die  Tärkscheu  Bündel  zum  UinterscLeukeltuß  euthält,  und 
in  ein«  hintenta  ooeipitale  AMeilung,  dordi  wdohe  die  Selirtnihlung  zieht. 
Jene  Region,  in  welcher  die  eenaiblen  Bahnen  der  Zentrakwne  wie  die  een- 
aorischen  Bahnen  der  hippocampisohen  Zone^  der  Uörsphäre  nnd  der  Sebeph&re 
«ng  geschlossen  verlaufen,  hat  Chareot  ab  aenaiUen  KreumtgtiHinkt (Cair^ 
four  scnsitif)  bezeichnet. 

Das  vorstebende  Scbema  nach  Ferrier  und  Vetter  ist  auf  Grund 
der  später  zu  erwübnendeu  Reizyersuche  von  Uorsley  und  Beevor  ent- 
worfen (siehe  Fig.  21  a.  S.  150). 

Im  Hirneehenkelfnß  (ygL  Vig.  22)  gruppieren  sieh  die  Leitungen 
aus  der  frontalen  (V),  aus  der  zentralen  nnd  der  temporalen,  vielleicht  aueh 
aus  der  occipitalen  Abteilung  der  inneren  Kapsel  so,  daß  die  bisber  vorn 
gelagerten  Bündel  inedifil,  die  bisher  hinten  gelagerten  lateral  zu  liegen 
kommen.  Es  folgen  somit  von  innen  nacli  außen  die  Arnoldscbeu  Bündel 
oder  die  mediale,  frontale  Ciroßhirnrindeu-Brückenbahn  aus  dem  unteren 
Drittel  der  Yotäwta  Zentralwindung  nnd  fielleieht  aus  der  ersten  Stim- 
windung,  dum  die  Bahn  der  hulbftren  motorisohat  Himnerren,  hierauf  die 
Pyramidenhahn,  welche  wenigstens  in  der  Regel  speziell  in  den  proximalen 
Ahachnitten  des  Fußes  das  dritte  Viertel  einnimmt,  und  endlich  die  Türk- 
schen  Bündel  oder  die  laterale,  temporale  (Jroßbirnrinden - Brückenbabn, 
welcbe  sicher  in»  wesentlicbcu  aus  der  IIört>])bärü  stammt.  Die  lateralste 
Faserlage  kommt  vielleicht  aus  dem  Occipitallappen;  sie  könnte  eine  direkte 
Bahn  aus  dar  Sehsphftre  in  den  Augenmuskelkemen  darstellen.  (Hösel >), 
Bechterew  und  Gerwer,  Ihnlieh  wie  früher  Flechsig;  D4jerine  beatreitet 
einen  occipitalen  Zuwachs  zu  den  TürkMhen  Bünden.)  —  Endlich  sei  ein 
Schema  der  Anordnung  der  LangfaHersysteme,  speziell  der  cerebralen  Leitunge- 
hahneu,  im  Querschnitt  des  Rückenmarkes  gegeben  (vgl.  Fig.  23  a.  S.) 

a)  Motorische  ProjektionH-  oder  Stabkransbahnen  der 


Das  wiclitipste  und  bosthekniintc  motorische  Systim  der  Z«'ntralz(»np  int  die 
i^yramidenbabu  oder  das  corticuüpinale  System.  Ibre  Herkunft  aus  der  Kolsndo- 
flehen  Beglon  wurde  von  Tttrk,  genauer  von  Ohareot  erkannt,  ebenso  ihr  Yer« 
lauf  durch  den  Hirnschenkelfulj.  die  I'vr;»mide  des  verlängerten  Markes  und  die 
Pyramideukreuzung  ins  Bückenmark  hinunter.  Die  Ursprungwtätte  des  Tyramiden- 
syitema  innerhalb  jener  Bhidenregion  wurde  Jedoeh  erst  in  letxter  Zelt  durch  die 
Myelogenese,  die  RiDdenhi<«toIi>t;ie  und  die  aekundäre  DegentTation *)  genau  fest- 
{^«■sU'llt.  Es  koninien  dafür  nur  die  oberen  zwei  Drittel  der  vorderen  Zentral- 
windung (2,  )ib),  die  vordere  liälfte  des  Lohns  paracetitralis  (2)  und  vereinzelte 
Stellen  dea  vorderen  Abhangea  der  hinteren  Zentralwindung  in  Betracht.  Die  Faaem 


')  Arch.  f.  Psychiat.  3ö,  479,  1902  und  ,39,  H.  1,  1904.  —  Bei  isolierter 
Uuterminieruug  weiter  Strecken  der  hinteren  Zentralwindung  beim  Meniichen 
{Fleohaig),  ebenso  bei  uniscliriel.euer  Verletzung  derselben  bei  Anthrotxtideu 
(Shorrinprton)  tritt  keine  al>st.iL;ende  Df'^'.-neratii >n  'in,  «peziell  k-'in.'  solche 
des  Pyramtdensystems.  Dejerine  bingeguu  läßt  die  l'^runiidenbahu  nicht  bloA 
aus  beiden  Zentralwindungen,  aondem  auch  aus  den  angrensenden  Teilen  der 
8tim>  nnd  Seheitelwindungen  entspringen. 


Zentralzone. 


1.  Pyramidenhahn. 
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•Mitsj)rinS('ii  nus  dfn  RiPSHiipyramidfnzellen.  Hingej^en  eiitsf^-nd^^t  dio  frontale  Ab- 
teilung der  ZentraizoQe  (Feld  ä,  8b  —  trotz  ihret  Oehalte^  an  Kiesenpyramiden- 
MUen!  —  feiner  15»,  15)  k«tne  PyrMnidoifkuMini  (Fleeliiigr,  8.  90,  95).  Die  Pyn- 
niidenfasern  treten  in  das  mittlere  Höhendrittel  der  inneren  Kappel,  während  das 
obere  davon  frei  bleibt;  sie  passieren  die  Mitte  des  Hinterscbenkels  und  gelangen 
in  das  dritte  Viertel  des  Himschenkelfofies  (von  innen  ^MTtichnet,  Fleohaig).  Die 
aus  den  einzelnen  nölieniibschnitten  entspringenden  i-'aseri^ruppeu  lagern  sich  im  Hirn- 
schenkelfuU.  wtlclu'r  überhaupt  nur  abxteisjende  Faxt-rn  (Bechterew.  Rossolinio. 
Le  Wando  wskyj  aus  der  Hirnrinde,  nicht  auch  solche  aus  den  subcurticaleu  Ganglien 
fahrt  (D^jerine),  in  derWeiae,  da0  tie  nm  ao  mehr  medial  sn  liegen  kommen,  je 
mehr  Tiasal  sie  in  der  Rinde  ent^spriniren  (D »' j  e  ri  n  e  ,  Flechsifr).  Bei  der  Kreuznnj^ 
ini  verlängerten  Mark  (Collateraien  zur  unteren  Olive  der  gleichen  Seite  [B.  y  Cajal, 
LewsndowskyJ  wie  der  Gegenseite  fBothmann,  Probet])  trennt  tich,  wenigateni 
beim  Menschen,  von  dem  in  die  mediodorsule  Region  des  koutralateralen  Seiteu- 
stranges übertretenden  Hauptbüudel  ein  ungekreoztes  Pyramiden-Yorderstrangsysteni 
(Fr.  Franck  u.  Pitres,  Moeli,  Löwenthal,  Mnratoff,  Mott,  I)«'*jerine  u. 
Thomas  u.  a.)  und  nur  inkonstant  eine  geringe  Zahl  un^rekreuzter  Pyramiden- 
Sei tensi rangfasern  (Rothmanu).  Die  Verteilung  und  der  Yerlaui  der  Pyramideu- 
bahu  unterliegt  nicht  unerheblichen  individuellen  Schwankungen  (Flechsig,  1876, 
Obereteiner,  1908).  Die  Binstrahlnng  der  Pyramiden -Seitenstningftwerti  in  die 
Krane  Snbitanz  des  Riickenmarks  ist  nur  bis  in  den  Proresstis  refimlany  bzw.  in  den 
lateralai  Teil  der  Vorderhombasis  hinein  zu  verfolgen.  (Lewandowsky  am  Affen 
nnd  Hand,  Bothmann  am  AiTen,  Hoohe  am  Mensohen')'  bensong  einer  Aniahl 
von  Pyramidenfasern  im  Balken  und  Absteigen  durch  den  kontralateralen  Hirn- 
«chenkelfufi  wurde  zuerst  durch  Marehi  und  Algheri  (1887)  angegeben.  Sand- 
meyer und  Muratoff  bestritten  dies,  jedoch  wurde  jener  Befund  bestätigt  von 
JL  Vierhnft,  Melius,  Sherrington,  Ugolotti  (bwBglioh  des  Msnsclien*). 

2.  C «)  r  t  i  c  o  t  h  a  1  a  m  i  «I  c  h  e  s  System. 

Dasselbe  wurde  von  Redlic-h  (1897)  auf  Grund  sekundärer  Degeneration  an 
der  Katze,  von  Flechsig  (B.  183,  187  ff.)  und  von  Bechterew  myelogeuetisch 
am  Mensehen  festgestellt.  Melius  fand  einen  duroh  Yennittdung  des  Balkens 
kretizenden  Anteil  HOOiO.  Aus  dem  Thalanms  gelangen  als  Fortsetziinir  absteit^ende 
Pasern  zum  roten  Kern  (Probst;  van  Gebuchten,  Lewandowsky  contra)  und 
rar  Formaüe  rdieuUuriBf  so  daO  deren  abstei«(ende  Bpinal^ysteme  indirekt  an  den 
Sehhngel  angeschioBsen  erscheinen  (Probst^. 

*)  BeztlgUoh  des  Details  nnd  der  Anomalien  der  Pyramidenkrenznng  inkl.  des 
Spill  er  sehen  B&ndels  (Spiller,  Brain  22,  ."''.a,  1899  u.  Neurol.  Z>nti.ilbl.  1902, 
S  .1?14;  Stewart,  ebenda  190'.',  8.  747;  Probst,  J.  B.  f.  Psychiat.  20,  181  u. 
Mouatssclxr.  f.  Psychiat.  G,  ül,  1899)  und  des  Pickscheu  Bündels  (Pick,  Arch.  f. 
P^ehiat.  21,  6S6,  1890  n.  N^vraxe  5  (1903);  Schaff  er,  Neurol.  Zentralbl.  1890, 
Kr.  15:  Heard,  Obersteiners  Arb.  1894,  R.  72;  Hoche,  Arch.  f.  I'sychiat.  30, 
103,  1898;  Ugolotti,  Kiv.  di  pat.  1902,  p.  408;  Lewandowsky,  Leituugsbahnen 
1904,  8.  IM),  s.  die  Lit.  Bezüglich  PyramidenTariation  in  der  filvgetiemihe 
Bechterew,  Med.  Obnsr.  1890,  Jir.  13  14;  K.  Hatscliek,  OViorsteinors  Arb.  10 
(1903).  —  *)  Allerdings  ist  meines  Eraohtens  eine  Mitläsiou  der  anderen  Heniispiiiire 
infolge  von  Zirknlationsstftmng  nicht  sieher  ansznschliefien.  —  Am  Hnnde  entspringt 
nach  Löwen thal  (Sekundärdegeneration)  die  Pj^ramidenbahn  ausschließlich  vom 
Gifru,9  »iijm'iiiif'i  und  der  angrenzenden  Zone  d<'s  (it/rtis  coronalis,  also  aus  dem  Ver- 
breitung« bezirke  der  Kieseupyramidenzelleu  nach  Kolmer.  In  der  inneren  Kapsel 
nimmt  sie  das  Knie  ein,  dahinter  sollen  Bahnen  aus  der  Parietalrinde,  endlich  aus 
dem  Gf/rua  si/lviaeus  metlius  und  eefoai/lviuH  medius  folf,'en.  —  ")  Für  ein  aus  dem 
Thalamus  selbst  (nicht  aus  dem  roten  Kern  oder  der  Formatio  rdicalarit)  ab- 
steigendes Spinalsystem  sind  Bechterew  nnd  Sakowitseh  (Nenrol.  Zentralbl.  1897, 
S.  1074),  \V:))l.  nberg  (Neur.  Zentralbl.  1897,  8.  1074  bzw.  1901,  S.  50).  r<. liier 
u.  Buzzard  (Brain  24,  179,  lUOlj  eingetreten.  Probst  contra,  Arch.  f.  Psychiat. 
80  (3);  33  (I  nnd  3);  34  (l  nnd  8);  85  (1  nnd  8),  ebenso  Lewandowsky 


Digitized  by  Google 


1 


154  Motorische  StabkrHuzbühiu-u  der  Zentralzone. 

Döjerine,  Compt.  rend.  soc.  biol.  1893,  p.  193.  —  Derselbe  und  Thomas« 
Ebeuda  1896,  p.  157,  159.  —  Fr.  Fruuck  u.  Pitres,  Gaz.  mM.  Fftrii  1880» 
p.  152.  —  Vau  üehuohten,  Növraxe  6,  1,  1903.  —  Hoelia  (ABe,  Meuoch), 
Arch.  f.  Psychiat.  30,  103,  I89i<.  —  Iian<rley  u.  Grünbaum,  Journ.  of  Thysiol. 
11,  606,  1890.  —  Lewandowsky,  Arcii.  £.  PliysioL  1903,  Öuppl.,  8.  501; 
Leitungsbahnen  1904,  8. 109, 125.—  Loawanthal,  D.  J.,  Ganf  1888;  Int.  UonatMchr. 
f.  An:it.  u.  l'hysiol.  100'.,  Nr.  5  bis  7.  —  Marchi  u.  Algheri,  Riv.  aperiin.  l'^^'T, 
p>.  200.  —  Harle  luid  Guillain,  Compt.  rend.  soc  biol.  1903,  p.  745.  —  Melius» 
Proe.  Boy.  8oe.  55,  208,  1894  ;  5(),  206,  1895;  58.  —  Moali,  Areh.  f.  Ptyehiat.  14, 
173,  1883.  —  Mott,  Journ.  of  Tin  ir!  1."»,  464,  lf<94.  —  Muratoff,  Xeur.  Zentralbl. 
1893,  8.  714  u.  1895,  S.  482;  Arch.  f.  Anat.  189:?,  S.  97.  —  Probst,  Monat^sohr. 
f.  Psyohiat.  6.  —  Redlich  (Katze),  Neun  Zentralbl.  1897,  8.  81;  Monatsschr.  f. 
F»yetaiat.  6,  41,  1899.  —  Rothmann  (Hund,  Affe),  Neur.  Zentralbl.  1896,  S.  494, 
532,  547;  11»00,  8.  1055;  Arch,  f.  Psychiat.  1900,  S.  292;  Berl.  Kongr.  iun.  MH.  1901; 
Arch.  f.  Phyaiol.  1903,  8uppl.,  8.  509.  —  Rüssel,  Braiu  1898.  —  Kutiahauser, 
Honataschr.  f.  Psyohiat  5,  161.  1808.  —  B.  Sand,  Obarstehiars  Arb.  10  (1008).  — 
Sandmeyer,  Zeitsrhr.  f.  Biol.  1K91,  S.  177.  —  M.  Schiff,  Zentralbl.  f.  Physiol. 
1893,  8.  7.  —  8herriuK^oii>  Journ.  of  Physiol.  10,  429,  1889;  11,  121  u.  399,  itt90; 
Lanoet  1894,  p.  265.  —  Ugolotti  (Manach),  Biv.  sperim.  di  fran*  1901 ,  p.  36.  "~ 
^l.  Vierhuf f,  Dofiiwls.  abst.  Dc^.  naoh  ainsaitigaii  Himverletzangen ,  D.  J.» 
Dorpat  1894. 

8  Q.  5.  Oortioopontixie  und  oortioobulbftre  Systeme. 

(Vgl.  Fleehsig,  1004,  S.  185  bis  187).   Die  Bolandosche  Abteüang  —  nach 

I)*^jerine  ganz  spozioll  das  uiit<'r<>  Viertel  der  Zontrnlw indungfii  (Feld  2o  ~ 
—  entsendet  ferner  motorische  Leitungen  zum  Brückengrau,  zur  Subgtantia  nigra 
(D^jerine)  und  durch  die  Hauptsdileife  zur  FbrmaHe  rttieUlan»  der  Brttekenregion 
(F 1 1^  t  Ii  i  t;'!.  Hieran  beteiligt  sich  vielleicht  auch  die  frontale  Abteilung  der 
Zentralzone  (8  und  8b,  15a  und  15),  nach  Däjerine  auch  das  Feld  11.  Die 
ooriioopontiaen  Systeme  treten  doreh  die  innere  Kapsel  hauptsttehlieh,  wenn  aoeh 
nicht  ausschließlich  (Lewandowsky),  in  die  mediale  Abteilung  des  Hirnschenkel- 
fußes, in  die  sog.  ArnoIdRchen  Bündel,  deren  äußerer  Anteil  jedoch  von  den  corti- 
couuclearen  Systemen  gebildet  wird.  Durch  den  teils  gekreuzten,  ttfil»  ungekreuzten 
AnschltiO  des  Brückengraus  an  den  mittleren  Kleinhimsehenkel,  welcher  aber  aneh 
cert'>>t  ll"fiij:alf  führt  (R.  yCa  jal,  Bechterew,  ]S1  in g ii zzin  i ,  Orestan«», 

Lewandowskyj,  wud  eine  uorticofugale  Leitungsbahn  von  der  Zeutrulzone  durch 
die  Brftoke  naoh  der  BÜeinhimhemisphgre,  wesentUoh  der  Gegenseite,  hergeetettt. 
Ob  sich  an  die  mediale  GroChirnrinden-Briiokeubahn  ein  p<mriiio>-jiinale.'<  System 
anschließt,  ist  noch  nicht  sicher.  (Vgl.  Bechterew,  JSeur.  Zentralbl.  1885,  8.  121^ 
betr.  ein  ungekrengtea Yorderstarang^ystem ;  Held  baeolireibt  goknmet  wk  unfekremet 
zur  Formatio  rdiadurit  aufsteigende  Fasern;  Bedlich«  1897,  1899;  Mott,  1898; 
Probst,  1902.) 

Andererseits  vermag  die  Rolandosche  Regiou,  speziell  die  obfieu  zwei  Drittel 
der  vorderen  Zentralwindung,  durch  das  cortieobnlbäre  System  in  der  Hauptschleife 
(Deiters,  Monakow,  Kohn.'<trunni,  Probst,  van  Gebuchten,  Flechsig)  w«>hl 
anf  die  Leitungen  zu  wirken,  weiche  aus  dem  oberen,  mittleren  und  unteren  Zentral- 
bzw. Latendkem  der  FormaUo  rttietäari§  (Fleohsig),  spesiell  ans  dem  yHcl«us  nfieu- 
Inris  t'-gminH  potitifi  (Bechterew),  teils  nngekreuzt  in  den  Vorderstrang,  t- ils 
gekreuzt  in  den  Vorderstraiig(Held,  Boyce,  Tsohermak,  Kohnstamm,  Probst) 


(Leitungsbahnen  1904,  8.  107).  YgL  auch  Tarasewitsoh  (Thalamus  nnd  Linsen- 

kern).  Arb.  a.  d.  Inst.  Oliersteiner  9,  2.''.'>,  1*.)0"2  und  Wallenberg,  Anat.  Anz.  1902, 
8.  289.  —  Unbekannter  Herkunft,  vielleicht  auch  aus  dem  Thalamus  oder  Linsen- 
kern  ist  die  absteigende  zentrale  Haubenbahn  zur  oberen  01i\'e  (Bechterew, 
Neur.  Zentralbl.  1885,  S,  u.  lOol ,  s.  194;  Flechsig,  ebenda,  1885,  8.  196; 
Hellweg,  Arch.  f.  l'syoliiat.  2(5,  'J96,  18!»4;  Lewandowsky,  Leitungsbahnen  1904, 
S.  117;  Luys,  Compt.  rend.  Iii),  55'i,  1894  und  Compl.  reud.  soc.  biol.  1896,  p.  luOO; 
Probit,  J.  B.  für  Pftyehiat.  23  (8),  1903. 
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sowie  iu  den  Seitenstranp  des  Riickenniark«  (Tschermak,  bestätipf  von  Probst, 
Collier  u.  Buzzard,  Lewaudowsky)  absteigen.  (Der  Fase.  Thomasi  [Thomai, 
Kobnstamm]  «nteptiogt  nach  Lewandowaky  in  der  Worm.  rdio  nudvOae  mid 
gelangt  un^ekrouzt  in  den  SeitonKtraii;.'  Ii  s  Hal^marks.)  Das  Gegenstück  zu  diesen 
Bahnen  sowie  zu  der  unter  2  erwähnten  Bahn  bilden  die  aus  der  i\trmatio  raictUari* 
anfrteigenden  Bahnen,  trilelie  in  dok  Tfaalamiis  und  weiterhin  in  die  Zentralsone 
gelangen. 

Boyee,  Neimd.  ZentraltaL  1894  ,  8.  466.  —  Deitert,  Untenaehungen  1865, 

8.  191.  —  van  Gebuchten,  Nevraxe  5  (1903).  —  Held,  Aich.  f.  Anat.  1R91, 
8.  271;  1892,  8.  257;  Abb.  d.  säcbs.  Ges.  d.  Wiss.  18,  Nr.  6,  1892.  —  Hösel, 
Monataaefar.  f.  Psychiat.  6  (3),  1809;  7  (4),  1900.  —  Kohnstamm,  Honatssohr.  f. 
Ppychiat.  8,  261,  2fi7,  281,  1900.  —  Lnwandowsk y,  Leitungsbahnen  1904,  S.  109, 
113  bis  115,  121  bis  123,  127.  —  Monakow,  Arch.  f.  Psychiat.  14,  8,  1883;  Uauben- 
TCgion,  Beilin  1805  (Areh.  f.  Psychiat.  27).  —  Mott,  Jonrn.  of  Physiol.  1698, 
I».  XXXV.  —  Probst,  Deutsch.  Zeitschr.  f.  Nervenbeilk.  15,  192,  isrni;  17; 
Monat.ischr.  f.  Poychiat.  1899,  1900,  1901,  1902;  Jahrb.  f  J'.sychiat.  20,  21;  Wien, 
klin.  Wochenschr.  1898,  19o2,  Nr.  37;  Arch.  f.  i'bysiol.  1901,  S.  357;  1»02, 
SoppL,  8.  147.  —  Pusateri,  Riv.  di  pathol.  nerv.  1896.  —  B.  Sand,  Obersteinera 
Arb.  10  (1903).  —  Thonias,  .T<.urn.  d«<  physiol.  1899,  p.  1.  —  Tschermak,  Arch. 
f.  Anat.  1898,  8.  291  bis  402,  speziell  8.  396  bis  373  (s.  dort  auch  weitere  Litteratur); 
Kenr.  ZentralhL  1809,  Vr.  16,  16. 

4.  Cortioolenticttlares  System. 

Eine  absteigende  Bahn  von  d'ii  Zt utrahvindungen  nach  dem  Linsf-nkern, 
weiterhin  durch  die  Linsenkemschlinge  nach  dem  roten  Kern  ist  noch  nicht  ganz 
liehergeetdlt  (Döjerine).  Dnreh  dieselhe  wllrde  die  Zentralzone  anf  daa  krenzende 
mbroepinale  System  (Held,  1890)  wirken,  welche»  als  M on  u  k  n  w  sches  Bündel 
oder  Faseiettltts  intermediolateralia  in  die  Intermediärzone  des  Seitenstrauges  absteigt, 
teilweise  allerdings  im  Beitenstrangkem  endigt  (Probst,  1902,  Le wanduwsky). 
ISne  weitere  Verlnndnng  dtirch  den  Bindearm  nach  dem  Kleinhirn  wird  nnten  zu 
erwähnen  s»'in.  —  Aus  doni  Linsenkorn  sulhst  wurde  ein  absteigendes  System  in 
die  Hauptschleife  und  nach  dem  Luys sehen  Körper,  beide  Systeme  teilweise  krea« 
aend,  ftatgesteUt.  (Langley  vnd  Grttnbaam  am  Hund,  Monakow,  1895, 
Fleehsig,  1004,  B.  63  am  MeneehenO» 

D^jerine,  Com])t.  rend.  »oc.  biol.  1895,  p.  226  n.  725.  —  Langley  und  Grüu- 
baum,  Joum.  of  PhysioL  11,  Suppl.,  606,  1890.  —  Bezüglich  des  Spinalsystems 
ans  dem  roten  Kern:  Beehterew,  Nenr.  ZentralU.  1807,  8.  1074  und  1001,  8. 286. 
—  Collier  u.  Buzzard,  Brain  24,  177,  1901.  —  Fräser.  Jnurn.  of  Physiol.  28, 
36«,  1902,  —  Held,  Neur.  Zentralbl.  1890,  Nr.  Irt,  S.  481;  Arch.  f.  Anat.  1891, 
S.  271;  1892,  8.  257.  —  Kohnstamm,  Mouatsschr.  f.  Psychiat.  1900,  S.  261  (ab- 
steigende Spinalbahnen  des  Hirnstammes  überhaupt).  —  Langley  u.  Grünbanm, 
Jonrn.  of  Physiol.  11,  Sujipl.,  606,  1890.  —  Lewandowsky,  L.'iiuiiL'sb:i>iii<  n  1904, 
8.  107  bis  109.  —  Monakow,  Arch.  f.  Psychiat.  22  (l;.  —  Pavlow,  BuU.  Acad.  de 
Belg.  1900,  p.  158;  N^rraMl,  851,  1000.  —  Probst,  Dentseh.  Zeitsobr.  f.  Nervenbeilk. 
15,  192,  1899  u.  Arch.  f.  P^^ychiat.  3r>,  7J7;  Arrli.  f.  Anat.  1901,  8.  S.'i?:  ino'.',  Sn[)pl., 
8.  147  (Spinalbahnen  des  Hirnstammes  überhaupt).  —  Gothmann,  Monatsschr.  f. 
7syebiat,10,  868.  —  Taraaewitseh,  Obenrteiners  Arbk  9,  255,  lOOS.  —  Tbomai 
(faisceau  triaugalaire  prdpyramidal),  Jonrn.  de  physiol.  1,  47,  1899.  —  Tschermak, 
Aich.  f.  Anat  1898,  spesieil  8.  365  bis  369  (daselbst  weitere  Literatur). 

')  Vgl.  auch  B.  D.  Myers  (Arch.  f.  Anat.  1002,  8.  347  —  Kommissuren  am 
Boden  des  dritten  Ventrikels);  ffnier  Ed  Ingers  basales  Vordcrhirnlnindel  aus  ilmn 
NucUua  caudatua  und  Putamen  /um  Thalamus  opticus  und  weiter  abwärts  (,Ber. 
d.  Senekenberg.  Oes.  1888,  8.  Ol).  —  Ein  absteigendes  Bindensystem  (ans  dem 
Stimlappen  ?)  ztim  Corpus  sfriat um  beim  Ilutiil  und  Affen  1»'srhrii'b  Marinesco 
(Compt.  rend.  soc  biol.  1895,  p.  77).  Vgl.  auch  das  reiikuüerte  corticocaudale 
Bfindel  von  Obertteiner  nnd  Bedlieh  (Arb.  a.  d.  Inst.  Obersteiner  8,  286,  I90i). 
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Motorische  Stabkrauzbabueu  dar  Zuutralzone. 


6.  Cortieoqnadrigeuiinales  System. 


Bezüglich  der  Leituagsbahu,  welche  nach  den  Reizergebnissen  von  der  prä- 
zentralen Region,  beim  Mensehen  speziell  vom  hintersten  Teile  des  Falles  der  zweiten 
Stirnwindung,  nach  den  Augenmuskehi  führt,  liegt  der  Et-fund  von  Horsley  und 
Beevor  am  Maeaeua  vor,  daß  Läsion  jenes  Focus  bzw.  der  Zentralzone  —  nicht 
aber  Verletcunfi:  des  Stimlappeiis  —  eine  absteigende  DegiMmation  Irie  suin  vorderen 
Prtare  der  Vii  rlifip;!!  bewirkt').  AI>;  Megeustück  fand  Flechsig. ein  von  dort  nnch 
den  Zemralwindungeu  aufsteigendes  System.  Der  Uauptteil  des  FuAee  der  zweiten 
Btimwlndung,  dessen  Lision  su  motorischer  Agraphie  fahrt  (Feld  18),  entbehrt  nach 
Flechsig  (8.  184,  186)  der  Stabkranzhündel ;  die  Innervation  des  Armes  SOr 
fSchreibbewegung  geht  vom  mittleren  Drittel  der  vorderen  Zentralwindung  aus. 
Vom  tiefen  ürau  des  vorderen  Paares  der  Vierhägel  steigt  das  optisch-akustische 
Hcflexsystem  (Held,  1890)  ab,  welches  zu  den  Augenmuskelkemen  imd  hinab  bis 
ins  Halsmark  gelangt  (—  ein  ungekretutar  Anteil  cur  Brücke,  Mfinser  U.Wiener; 
s.  Näheres  unter  Sehsphäre). 


(Zentralbahn  der  bulbären  motorischen  Hirnnerven,  Sprachbalin»  innere  Abtei* 
long  der  Arnuldschen  Bündel;  Flechsig,  1904,  8.  185  bis  186.) 

Ans  dem  onteren  Drittd  (bzw.  ans  der  Fora  opsretilortt)  der  Torderen  Zentnl- 

win<lung  und  des  vorderen  Abhanges  der  hinteren  sowie  aus  dem  hintersten 
Grenzrande  der  dritten  8tirnwinduug  entspringen  die  Zentral^ysteme  der  bul- 
bären motorischen  Himnerven,  bzw.  des  5.,  7.,  9.,  10.,  11.,  12.  Die  vereinzelten 
F^Famidenfasem,  welche  bei  Verletzung  jener  Region  degenerieren,  sind  wohl  im 
wesentlichen  nur  aberrierle  Fasern  jener  Systeme.  Die  corticonuck'art>n  Bysteme 
laufen  durch  das  Knie  der  inneren  Kapsel,  sowie  durch  den  lateralen  Band  des 
ersten  Ffinftds  ihres  hinteren  Schenkels  (D4j«rine)  und  gdangen  in  den  Hirn* 
><<"bcnkelfuß,  wo  sie  zunächst  medial  von  di  r  Pyramidenbalin  —  als"  in  das  z\M'it»> 
Viertel  (von  innen  gerechnet)  —  zu  liegen  kommen  (D(l>jerine,  Flechsig).  Der 
weitere  Verianf  ist  individuell  sehr  wechselnd  und  geschieht  teils  lateral-  und 
dorsalwftrts  als  aecessorische  Schleife  naeh  Becliterew,  motorischer  Schleifen- 
anteil nach  Hoche,  IVaettu  eortieo-bulbaris  nach  Spitzka  und  Edinger,  motorische 
Fuflsdhieife  oder  Pyramidenschleifenbahn  (Flechsig),  teils  medial-  und  dorsalwärts 
als  Bündel  vom  FuU  zur  Haube  (Hoche).  Knapp  vor  dem  Eintritt  in  die  moto- 
risclien  Hirnnervenkernc  erfahren  die  Systeme  eine  nicht  voll.stiindige  Kreuzung 
(Hoche).  Beim  Hund  zeigt  die  Facialisbahn  einen  aualogen  Verlauf  (Muratoff 
nach  seknndftrer  Degeneration).  —  Bezfiglioh  der  Augemmuskelkeme  dürfte  gleichwie 

für  die  bulbären  motorischen  Kerin«  eine  din-kti»  Rindenbiibn  durch  den  Hirnschenkel- 
fuO  bestehen  (J.  Piltz  für  die  prüzentrale  okulomotorische  Bahn,  medial  von  der 
Pyramidenbahn;  Hösel  fftr  die  occipitale  oknlomotorische  Bahn,  lateral  von  der 
^rramidenbahn).  Sichergestellt  ist  ein»"  indirekte  Haubenhabn  aus  der  Prftzentral- 
region  wie  nun  der  Sehnphäre  durch  Vermittelung  des  VierhägelgmilS,  weiterhin 
der  optisch-akustischen  Keflexbahn  Heids. 

Die  Innervation  des  Facialis,  Accessorius  und  Hypoglossns  zur  Spraehartikn* 
lation  geschieht  durch  besondere  Fasern,  welclie  von  jenen  für  andere  Innervntion«- 
formen  derselben  l^erven  und  Muskeln  verschieden  sind.  Dieselben  sind  ganz  vor- 
wiegend linkerseits  entwickelt  und  werden  als  Sprachbahn  bezeichnet.  Ihr 

*)  Beim  Hand  erhielt  J.  Piltz  (Neur.  Zentralbl.  1902,  8.  482)  nach  ausgedehnter 
Zerstörung  der  sog.  Augenregion  H.  Münks  absteigende  Degeneration  naeh  der 
lateralen  Abteilung  des  Hirnschenkelfußes,  /um  vorderen  Paare  derYierllfigd  sowie 
nach  dem  Sehhügel.  Nach  Lftsion  der  Heizstelle  für  Augenbewegung  im  Gyr«.» 
tigmoidtH  anterior  fand  sich  absteigende  Degeneration  im  vorderen  Schenkel  der 
inneren  Kaftsel  und  in  der  medialen  Abteilung  des  HimschenkelfuOes  nach  den 
Oculomotoriuskernen.  Ancli  Muratoff  (Nennd.  Ztntralhl.  1803,  S.  '2i^9;  Arch.  f. 
Auat.  1893,  S.  97)  und  Boyce  liaben  ahsteigende  Fasern  aus  dem  HiruschenkelfuU 
zum  vorderen  Paar  der  Tierhftgel  verfolgt. 
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l'niprung  ist  jedoch  nach  Flechsig  (8.  186)  entgegen  den  bisherigen  Annahmen, 
speziell  Dejerines  und  Honakovi,  glttichialli  im  unteren  Drittel  der  vorderen 
Zentralwindung  und  im  hintersten  Grenzrande  der  dritten  StimiHiidang  zu  suchen, 
nicht  in  dem  Brocaschen  Eindenfelde,  welches  nach  Myelog»>nese  wie  S<*kii!i.|ar- 
degeneration  eines  Btabkrau/es  bzw.  eines  direkten  motorischen  rrojekiionssystems 
enibehrt.  Doch  verlaufen  nach  dem  kliniiehen  Befände  isolierter  suboortiealer 
Spracbst;'irnnp  (Aiiarthrie'l  die  Spracbsystcme  des  7.,  11.,  12.  einijjermRläen  ffesondert 
von  den  übrigen  corticonuclearvn  Fasern,  bie  gelangen  längt  des  oberen  Kandes  der 
Intel  (Wernieke)  in  das  Knie  und  den  voidenten  Teil  des  Hintersohenkels  der 
Capsidi  interna  (Freinid.  Monakow);  im  llirnschenkelfuOe  liegen  n'w  mediodoisiil 
vom  Pjramidenfelde  und  zugleich  lateral  von  der  Hypoglossusleitung  (Raymond  und 
Arnaud).  Naeta  Mingascini  steigen  sie  irdterUn  d«nh  die  ^teralen  pontinen 
Bändel  in  die  Sehleiflsnregion  auf;  bereits  am  oberen  Bande  der  BrQclte  findet  eine 
reilweise  Kreuzung  und  damit  ein  Vermischung  mit  den  anderen  Fkserarten  statt 
(Marko  wski). 

Neben  der  direikten  oortioonuclearen  Bahn  doreb  den  BimsobenkdfuB  scheinen 

ili»^  bulbäron  m"tori<eh'-ii  Nf'rvfn  noch  eine  indirekte  durch  Vermittehnii:  ibw 
äehhügels  zu  besitzen.  Für  den  Facialis  wenigstens  ist  M.  Burst  zu  dem  Schlüsse 
gelangt,  daJS  aiifler  der  direkten  Willkfirbahn  noch  eine  indir^cte  Haubenhahn  fftr 
psychische  Emotionen  lu-stcht  (psychoreflektorisclM-  Facialislnilm ).  Kcon  onio  tries 
ein  corticotbalamisches  System  neben  dem  peduukulareu  für  die  Kaubewegung 
beim  Kaninchen  nach. 

Bickeles,  N.  Zeutralbl.  1801,  S.  945.  —  Borat,  N.  Zeutralbl.  1901,  8.  155. 

—  B^jerine,  Mdm.  soo.  bioL  1698,  p.  193.  —  Bconomo»  Pfltgers  Amh.  91,  699, 

1902.  —  Galassi,  La  rif.  med.  1892,  Jan.  —  Hoche,  Arch.  f.  Psvchiat.  30,  103, 
l&9a.  —  Hösel,  Arch.  f.  Fsychiat.  36  ,  479,  1902  u.  39  (1),  im!  —  Köiliker, 
Handb.  d.  Oew.  Lehre,  6.  Aufl.,  2|  934,  879,  1896.  —  Lewandoirsky ,  Leitongsbabnen 
1904,  8.  122  bis  1J4.  —  MarkoWiki,  Aich.  f.  Psychiat.  23,  367,  1891  (auch  Tnaug.- 
Dissert.  Borpat  1890).  —  Melius,  Proc.  Boy.  Soc.  58.  —  Muratuff,  Ncurol. 
Zeutralbl.  1893,  8.  259;  Arch.  f.  Anat.  1893,  8.  97.  —  J.  Piltz,  N.  Zentralbl.  1902, 
8.  482.  —  Frohst  (Katze,  Mensch),  D.  Zeitschr.  f.  Nervenheilkunde  lo,  192,  1899; 
J.  B.  f.  I'syc  hiat.  23,  72,  1903.  —  Romanow,  N.  Zentralbl.  1898,  S.  593.  —  Schütz, 
Neuro!.  Zeutralbl.  1902,  ö.  885.  —  Spitzka,  New  York  Med.  Journ.  1888,  p.  406. 

—  Sntlierland  Simpson,  Jonm.  of  Fhy».  27,  lo,  1901.  —  Trapesnikow  (Oorti- 
couuoL  B*  vom  Ogr.  comp.  ant.  des  Hundes),  ü'ber  die  zentr.  Innervation  ili  s 
Schluckens.  B.  J.  Petersburg  1897.  —  Weidenhammer  (Buss.),  Bef.  Neurul. 
Zentralbl.  1898,  8.  598. 

b)  Sensible  Projektions-  oder  Stabkrsnsbahnen 

der  Zentralzone. 

Die  xuffthr»  ndt  n  Leitungsbahnen  der  Zentralzon,-  nahmen  ihren  "Weg  durch 
den  Thalamus,  dt-n  Glohua  pallidu»  und  wohl  auch  tii''  Subgtantia  nigra.  Von  den 
Zentralwinduugeu  i.st  das  obere  Drittid  mit  dem  hinteren  ventrolateralen  Kern, 
das  mittlere  mit  dem  Zentralkem,  das  untere  mit  dem  vorderen  ventrolateralen 
Kt-rii  v.-rknüpft,  während  in  der  frontalin  Abteilunq:  die  Felder  H,  8  b,  15  a  vom 
dorsulatcralen,  Feld  15  vom  medialen  Thaiamuskern  aus  versorgt  werden.  Zwischen 
den  sensiblen  Bflekeninarksbalitte&»  den  sensiblen  Himnerven  und  der  Zentralzone 
I  i!  {     I  i  s  h!  I '  1  das  wichtigste  Ihtemodium *). 

*)  Sensible-sensorisohe  Schaltfnnktion  des  Thalamus.  Die  Sehalt- 
funktion de-<  Thainmus  jrilt  zum  Tril  auch  für  die  Sinnealeitungen.  Kr  -"  wi»'  das 
Pulvinar  zeigen  auch  Beziehungen  zur  Biech  -  und  BohmecUeitung  (Feld  4b,  6), 
das  primäre  Pulvinar  solohe  rar  Behspbftre,  das  sekundäre  am  Hörsphftre.  Diese 
zentrale  Stellung  des  Thalamus  als  Intemodiiun  der  sensiUax  und  Hen-<oriHchen 
Leitungsbahnen  hat  speziell  Mo n  akow  betont  (Arch.  f.  Psychiat.  27  [l895j  — vgL 
bereits  Lays).  Derselbe  leitete  jedoch  aus  seinen  Befunden  von  selEundirer 
Degeneration  und  Atn^hie  nach  Ertlichen  Verletzungen  an  Tiergehimen  die  An» 
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Sensible  Stabkrauzbahneu  der  Zeutralssone. 


Nor  nebenbei  kommt  speziell  für  das  obere  Drittel  der  Zentralwindttngen  und 
fSr  den  Lehus  paracentralis  der  OUybus  patUdu»  des  Linsenkemei  in  Betracht.  Auch 

in  die  Verbindung  des  Kleinhims  mit  dem  OroObim  via  Bindearm  und  Botkeru 
ist  ti-ihveise  der  Thalamus  —  neben  dem  Olobtts  pallidM  —  eingeschaltet  (vgl.  unten). 
Die  Zufuhr  bahnen  des  Thalamus  verteilen  sich  beil&ofig  in  folgender  Weise  auf 
die  einzelnen  Kerne: 


L 

Hanpt- 
nhleife 

II. 

C.B. 
derseni. 

Him- 
nerven 

in. 

Bindearm 

und 
Eotkem 

IV. 

(lor*!.  imd 
prädors. 
L.  B. 

V. 

V.  8.  Str. 

und 
Form.  rtt. 

1.  Medialer  Sehluic:elkem  .  .  . 

4- 

+ 

+ 

e 

2.  Yentrolateraler  Sebhügelkern 

-f- 

e 

-f 

S.  Doreolateraler  Sehhügelkem 

1  i 

e 

-1- 

e 

e 

Es  ist  nicht  avigeidhlosson,  daC  nebenden  im  Sehhügel  unterbrr»chenon  Haupt- 
leitungen noch  direkte  trensthalamische  Nebenleitungen  nach  der  Binde  ezistieren. 
Fttr  die  Hanpttehleife  haben  Flechsig  und  HSiel  heiflgUeh  dei  XenicheB, 

Tschermak  bezüglich  der  Katze  diese  Anschauung  vertreten,  welche  TOnMaha im 
und  Monakow  für  den  Menschen,  von  Probst  (ebenso  vorher  von  Mott), 
van  Gebuchten,  Lewandowsky  für  diu  Katze  bestritten  wurde.  Bezüghch  des 
Trigeminus  könnte  man  eine  analoge  Yermntnng  ableiten;  ffir  den  roten  Kern  hat 
D^jerinc  eine  solche  Angabe  beziiglicb  des  Menschen  gemacht. 

In  der  inneren  Kapsel  laufen  die  sensiblen  Bahnen  im  mittleren  Uühendnttel 
hinter  und  neben  der  PsrraxnidenhaliD  (Oharoot),  im  oberen  Drittel  erfUlen  de 
die  ganze  hintere  Abteilung,  wfthrend  sie  dai  Untere  Drittel  ttberhanpt  fretlaven 
(Flechsig,  19ü4,  8.  220). 

In  der  Zentralzone  bleibt,  wie  ichon  erwfthnt,  die  freie  Konyezitftt  äer  roräwn 
Zmtralwindung  frei  von  sensiblen  Projektionsleitungeu ,  welche  sich  hingegen  in 
der  freien  Konvexität  der  hinteren  Windung  allein  vorfinden,  während  die  Wände 
der  Zentralfurche  und  die  frontale  Abteilung  gemischt  sensible  und  motorische 
StabkransfMem  ftthren. 


flchauung  ab,  dafi  die  gesamte  Binde  in  felderweiser  Beziehung  zu  den  einzelnen 
von  ihm  nntenehiedenen  Sehhfigelkemen  stehe.   Naeh  Fleehsig  (N.  KentratbL 

189«,  Nr.  21  u.  1904,  S.  211—211)  gilt  dies  nur  für  den  stabkranzhaltigcn  Teil  der 
Binde,  spezioll  für  die  Sinnessphären  —  nicht  aber  für  die  stabkranzlosen  Binnen* 
felder,  welche  allerdings  bis  zum  Affen  hinauf  kaum  isoliert  dem  L&uonsexperiment 
zugänglich  sind.    Xacii  Flechsi^r  ia<i<«>n  sieh  bisher  Betiehuigen  folgender  Beh- 

hiigelkerne  und  Eindenfelder  nachweisen: 

1.  Hinterer  ventrolateraler  Kern  Feld  2. 

9.  ZentraUcem  (sohalenfBrmiger  E^rper  und  Centre  mMian)   ,    8  b. 

3.  Vorderer  vi'iitniI:it<>rabT  Keni   ,     8c  (5  b). 

4.  Dorsolateraler  Thalamuskem  ,     8,  8  b,  15  a. 

5.  Medialer  Thalamuskem  ,     15,  4  b. 

41.  Grenzzone  zwischen  schalenfiQrmigem  Körper,  ventrolate- 

ralem  Kern  und  Corp.  gen.  int.  (und  Pulvinar)    ...    „     4b,  6. 

7.  Vorderer  Thalamuskem  ,     4  b?. 

9,  Pnmftres  Pulvinar  und  Corp.  gw,  ttd,  ..........  5. 

Sekundäres  Pulvinar  tnul  Corp.  fen.  int  „     7  (7b?V 

(VgL  damit  Globus  paUidwt  ,     1,  3?,  2  [einschl. 

Sub.  nigra],  11,  IIb). 
Die  8ehhü<.'elstiele  stehen  lU  fblgenden  Bindenfeldmi  in  Beziehung: 

1.  Vorderer  S.'hhüü'.'Ntiel  Feld  4b,  8,  8b,  15a,  15. 

2.  Unterer  innerer  Sehhügelstiel  „     4  b. 

3.  Hinterer  oberer  fiehhikgelstiel   4b^  6. 


Digitized  by  Google 


Sensible  Stabkruuzbahueu  der  Zeuirulzout.'. 


159 


I.  HanpUehlelfe.  —  Zentrale  Hinteritrangleltans. 


Die  HanplMliIeifto  enthllt  als  wiehtigflen  Bestandteil  daa  oberhalb  der  Psrra* 

niidentlf^kii««ation  kreu/fmlf^  Zfiitralsystem  der  Hinterstrangjfi'oßhirnlialiii.  Der 
OoUiche  wie  der  Bardachsche  Urapruiigskera  entsendet  überdies  ein  ungeki-euztei«, 
doraalat  und  ein  kreuendea,  Tantralaa  fifitam  durah  d«n  fltrickkOrper  nach  dem 
Kleinhirn  (vgl.  unten).  Daa  obengenannte  System  geht  in  seinem  Verlaufe  zahl- 
reiche, seitlicho  Beziein imr'^n  ein,  speriell  zur  unteren  Olive  (Held,  Kölliker, 
Flechsig,  Tschermuk;  Lewaudowsky  contra),  zur  Formatio  reticularis 
{Flechsig,  Bechterew,  Held,  Tsehermak),  zum  hinteren  Paar  der  Tierhügel 
(H'-1d,  Bruce,  Tsclifrmnk,  Pr'ihst.  T,  e  \v  n  n  do  w  sk  y  [S'ucletts  pfirrtfjeniculattti . 
8.  94 und  zur  Substantia  nigra.  Als  Endstatte  kummen  ganz  wesentlich  der  mediale 
und  der  Tentrolaterale  Sehhfigelkem  in  Betracht  (Monakow,  B^jerlne,  Bech> 
terew,  Mingazzini.  Ceni,  Sc h le«ii n  i,'H r ,  Singer  und  Münzer,  Ferrier  und 
Turner,  C.  Mayer,  Mott,  Tsehermak,  l'rubst,  Lewaudowsky),  teilweine 
aueh  jene  der  anderen  Seite  Tis  C9mmi»»ura  posterior  (Tsehermak,  Probst; 
Lewaudowsky  contra).  Anscln  iu'  nd  zieht  «ine  bescheidene  Faserzahl  direkt  zur 
Binde  (Flechxip,  Hösel,  T  s  c  h  e  r  in  a  k  i>ro;  speziell  Probst,  van  Gebuchten, 
Lewandowsky  contra;.  Aus  der  Iliuterstrauggroühirnbahn  gelangen  femer  Fasern 
com  Lnyaaehen  KQtper  und  nun  Linsenkem  derselben  Salt«  aowi«  dar  Gegenseite 
(via  Meynertsche  Commiasnr  —  Flechsig,  Darkscbewitsch  u.  Pribytkow). 
In  ihrer  Fortsetzung  mfindet  die  UiuterstranggroAhimbahu  ausschlieAllch  in  die 
hintere  Zentrahrindnng  nnd  in  den  Finnrennbhang  der  vorderen  ein,  nicht  nueh 
in  den  8cheitellappen,  speziell  den  C7.'/ni*  jMwMoKe  {n/erier  (Fl«ehBig,  aueh  1904, 
8.  189;  Hösel  gegenüber  Monakow). 

Siehe  die  Literatur  bi«  1898  bei  A.  Tsehermak,  Arch.  f.  Anat.  1898.  8.  291, 
speziell  296  bis  334.  Femer:  van  Gehuchteu,  N^vraxe  4,  39,  1902.  — 
B.  Hatsehek,  Obersteiners  Arb.  11  (1904).  —  Lewandowsky,  Leitnngsbahnen 

1904.  S.  91  bis  97.  —  Oddi  u.  Bossi,  Lo  sperim.  1891,  p.  49;  Pubbl.  del  Ist.  Firenze 
18»1.  —  Probst,  Arch.  f.  Psychiat.  33.  —  Schütz,  NeuroL  Zentralbl.  1902,  S.  885. 

n.  Cerebrale  Yorderseitenstrangbahn,  eerebraler  Oowers^Trakl 

Ton  den  Fasern,  welche  ans  dem  Vorderseitenstrang  durch  den  ventrolateralen 

Yordeneitenstrangrest  in  das  verlängerte  Mark  aufsteigen,  schwenkt  ein  fi^ntem 
direkt  im  Anschluß  au  die  Kleinhirn«*eitenBtrangbahn  in  den  Strickkörper  und  ins 
Kleinhirn  ab,  ein  anderes  erhält  nach  Unterbrechung  im  Seitenstraugkeru  eine 
Fortaetanag  «iMndorthin,  aueh  «in  drittes,  der  eerebeUar«  Oower8>Trakt,  gelangt 
durch  den  Bindeaitn  ins  Kleinhirn  (s.  unten).  Ein  w.Mti-ns  Sy«t<'m  endiirt  im 
vorderen  Paare  der  Vierhügel  (Mott,  ätewart,  Thiele-llorsley,  Söldner, 
Qnensel,  Tan  Gehnchten,  B.  Hnnt;  Lewandowsky  oontra),  nnr  das  leiste 
«teigt  bi«  zum  ventrolateralen  Thalamuskern  empor  .(^lott,  Quensel,  Thiele- 
Horsley,  Kohnstamm;  Lewandowsky  contra),  von  wo  aus  wohl  die  Fortsetzung 
nach  den  Zentralwindnngen  erfolgt  (bzw.  des  rotten  Kernes  s.  IV.).  —  Andererseits 
sind  »ipinale  Fasern  durch  das  hintere  Längsbündel  nach  der  Formatio  rdiculoris 
aufwärts,  sowie  nach  den  motr>riscbeu  Hirnnerveukemen  (KöUiker)  bis  in  die 
Höhe  der  hinteren  Kummi'isur  zu  verfolfren  (linche). 

van  Gebuchten,  Kövraxe  H,  171,  1901.  —  Hocbe,  Neur.  Zentralbl.  1897, 
8.  S48.  —  B.  Hnnt,  Fobl.  Comell  Univ.  New  York.  1,  19,  1904.  —  Kohnstamm, 

Neurol.  Zentralbl.  19<)0,  S.  242.  —  Lewandowsky,  LeitungsViahn.  n  1'.h>4.  s  j8.  — 
Mott,  PhilOB.  Trans.  B.  Iö91,  Brain  1892  und  1895;  .Monatsschr.  f.  l'sychi.it.  1,  104. 
—  Quensel.  Neurol.  Zentralbl.  189t(.  S.  482.  —  Söldner,  ebenda  l»y7,  Ö.  310. — 
Stewart,  Brain  25,  22S,  1901.  —  Thiele-Horsley,  ebenda  25,  519,  1901.  » 
T r  nth,  Brain  l.'>.  .397,  1892.  —Tsehermak,  Aroh.  f.  Anat.  1898  (weitere  Literatur), 
8.  380  bis  386.  386  bis  387. 
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HI.  Formatio  r«ftcuIar««-8e]ihfigel*Bindenbft]iii. 

Di«  Existenz  aufsteigender  Bahnen  aus  der  Formatio  reticularis  nach  den» 
venti"olatprnlpii  Thalamuskem  und  weiterhin  nach  der  Zentralregion,  und  zwar  al«« 
Foitsetzung  der  iu  jenes  ausgedehnte  ZeUager  eingestrahlten  Fasern  aus  deuk 
Yorderseiteiistniiig,  sowie  mm  den  Hlutentnaglnnien  woxde  Tom  Forel  ^»nbcn- 
fnscikol,  Arch.  f.  PHyohl»t  7,  416,  1877),  Beehterew,  Keller,  Lewandowsky 
(S.  97)  nachgewieaen. 

IV.  Kleimhim-Biiideftrm-OroAhirnbahii. 

Zu  den  Zentralwindungen,  speziell  zu  den  oberen  zwei  Dritteln,  tritt  auclt 
das  Kleinhirn  durch  Vermittelung  des  Bindearms,  welcher  auch  «^ine  geringe  An- 
zahl von  cerebcUopctalen  Fasern  führt  (Monakow,  Orestauo;  Lewandowsky 
eontra),  und  des  roten  Kernes  in  Beziehung  (Flechsig,  D^jerine).  Der  Zosanunen- 
kaDg  des  letztoren  mit  der  Ilirnrinde  ist,  wenifrstons  im  wesentlichen,  ein  indir«  kf-  r 
und  wird  durch  den  Thalamus,  iu  welchen  zahlreiche  direkte  Biudeannfas^'rn  eiu- 
dringen  (Monakow,  Bisohoff,  Thomas,  0.  Mayer,  Probst),  sowie  durch  die 
Linsenkorn^chlint.'r'  und  eleu  T-insonkr  rn  vermittelt  (O  res  t  a ii  > >).  Der  rote  Kenk 
empfängt  fcrnor  im  Verein  mit  dem  medialen  Thalamuskem  and  der  Subtt.  nigra 
ein  aufsteigendes  System  VOM  dem  Hlmstamme  baw.  dem  Yorderssitenstrangrest,. 
welches  teilweise  durch  diePorel-Gansersche Kommissur  kreu>t(Probst, Keller^ 
in  Fig.  20  durch  Abzweigung  aus  II  dargestellt). 

D^jerine,  Compt.  rond.  sf)c.  biol.  1895,  p.  '22i^.  —  Knllfr,  Arch.  f.  Anat. 
1901,  8.  177,  spez.  S.  212.  —  Mahaim,  M^m.  Acad.  Belg.  13,  6,  1894.  —  Mari» 
u.  Guillain,  Oom|»t.  read.  soe.  bioL  1908,  p.87.  —  Mingassini,  Neur.  Zeutialbi. 

1805,  S.  r.58.  —  Mirto,  Arch.  per  les  sciences  m6d.  20,  19,  1896.  —  Orestano» 
Riv.  di  patol.  nerv.  1901,  p.  49.  —  Probst,  Arch.  f.  Psychiat.  33,  1,  1900. 

Y.  Linsenkern- Su&staa««  nl^ra-Bahn. 

Aufsteigende  Systeme  aus  dem  Oletws  pMidvu,  vermutUeh  auch  aus  der  8uh^ 
sfindia  nigra  (via  PuBsehleif  p),  nachdem  oberen  Drittel  der  Zontrahvinduiifren  wnrdeu 
myelogenetiBeh  von  Flechsig  und  Bechterew  am  Menschen,  von  Döllkeu  am 
*    Hunde  festgestellt,  bei  welchem  zudem  tin  Cortiealsystem  aus  dem  Corpus  L«y» 

aufsteigt  (Döllken,  G«  .-  und  Tooth).  Die  obengenannten  Bahnen  wurden  an» 
Menschen  auch  auf  Grund  von  Sekundärdegeneration  durch  D^jerine  nachgewiesen. 
Andererseits  sind  durch  Lasurski  (Seitenstrang - Linsenkernbündel),  Wellenberg 
(Tratius  isthmo-  oder  bulbostriatu»  an  der  Taube)  und  durch  Tsohermak  (Katze 

—  im  prädorsalon  IjüngsbÜTidel  —  kreuzend  durch  die  Forel-Ganserache  Kommissur) 
'Systeme  bekannt  geworden,  welche  zum  Linaeukem  aufsteigen.  (V'gl.  auch  Müuxer 

und  Wiener,  Probst;  nach  Lewandowsky  gelangen  jene  Fksera  der  Qanser- 
sohen  Kommissur  zur  Zona  fetieulata  thalamt). 

Döllkon,  Xeur.  Zentralbl.  \^99 ,  Nr.  2.  —  Lasurski,  ebenda  1897.  S.  526. 

—  Lewandowsky,  Leilung.-*bahnen  1904,  8.  119.  —  Müuzer  u.  Wiener, 
Monatasehr.  f.  Paychiat.  8  (1898).  —  Probst,  D.  Zeitsehr.  f.  Venrenheilkunde  17» 

154,  1900.  J.  B.  f.  Psychiat.  1904.  —  Tschermak,  Arch.  f.  Anat.  1898.  s.  .187; 
Meur.  Zentralbl.  1899,8. 18  (Fig.  10).  — Wallenberg,  ebenda  lödt»,8.300i  1903,  8.98. 

YI.  Quadrigemino*oorticales  System. 
Dasselbe  wurde  von  Flechsig  beschrieben  (1904,  S.  89). 

VII.  Nuclei)-thalamii-c'>rticale  Syst»'me. 
(Zentralbahn  der  sensiblen  llinnu'i  vi  n.) 

Die  sekundären  Syst^-me  aus  den  buibären  sensiblen  liirunervenkemeni  speziell 
aus  dm  l>ndk<»nen  desV,  IX,  X  (aufsteigende  Leitung  vom  Testibularis  bisher  nur  bis 
SU  den  Oculomotoriuskemen  bekannt  t)  sind  sunicbst  teils  ungelcreuzt  in  das  doito» 
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latt-rale  Feld  der  Formatio  reiiciUaris  (Ufld,  H.  y  Cajal),  teils  nach  Krt-uzuu);  in 
der  Brfieke  in  die  Haaptitchleife  (Edinger,  H5flel,  KöHiker,  Bechterew,  Held, 

Ti  V  Oajal,  Lewatuldusky  für  V,  IX.  X:  im  llinisohenkel  nis  xogiMiunnt«-  Kciisihli- 
Fuüadhleife  oder  acoesaorüiclie  Sohb'iff  bezeichuut  uud  hinter  di-r  motoriBchun  ¥\ili- 
seUeiliB  nnd  der  Pyramidenhabu  (^(-lagert  —  nach  Ediuger,  Boblesiu^or, 
■Walleiilif  rg,  Probst,  Uordt),  teils  in  das  hintere Ijftng<biind>  l  (H.  ld,  R.  y  Cajal) 
und  schließlich  in  d<'ii  Tlcilamiis  v<'rf<)I);t  worden.  Di»'  KiuliL'iiiiL:  t\<-<  ■^ckiindiimi 
Trigt'minussyatt-ins  ixt  tfilwois«-  im  Venire  iniilutn  und  im  schal'uiöruiigt  n  Kor|>«  r, 
«Im  im  Zentralkem,  teils  im  ventrolateralen  K««nlag«r  fMtgesteUt  worden  (Wallen - 
bf  rü).  Eine  Minderzahl  vi.n  Fasern  könnte  direkt  dureh  den  Thalamus  hindurch 
in  das  imtere  Drittel  der  Zeutralwindungeu,  speziell  iu  das  der  hinteren  eiudriiigeu 
(Bechterew);  die  Hauptleitung  gelangt  jedenfalls  erst  nach  ünterbreohung  im 
Sehhügel  ehendnrthin.  Ob  das  unten-  I»ritti  l  der  Zenf  r.ilwindungnn  auch  das  Binden- 
feld der  zentralen  VeHtibularisV)ahn  <larHtelU.,  ist  noch  unentHchieden. 

Bi.'dl,  Wien.  klin.  W.x-henschr.  Nr.  33.  —  Kdinf,'er,  .\nat.  Anz.  1887, 

S.  145.  —  van  Gehuchien,  Nevraxe  -4,  1,  iy02.  —  Hatschek,  Arb.  a.  d.  Inst. 
Obersteiner  9  ,  279,  1902.  —  Held,  Areh.  1  Anat  189S,  8.  441.  —  Hösel,  Areb. 
f.  Psychiat.  25,  1,  1893.  —  Kölliker,  Handbuch  der  Gewebelehre  2,  283,  337,  l'*"«. 
—  Lewaudowsky,  Leituugsbahueu  19o4,  8.91  bis  93.  —  Probst,  Arch.  f.  Auat. 
1902,  SuppL  8.  236.  —  B.  y  Cajal,  Medull»  1896,  Fig.  3  u.  18.  —  Spitser,  Ober- 
steiners  Arb.  6  (1899).  —  Wallenberg,  Anat.  Ans.  1896,  8.  95,  474  u.  1900,  B.  Hl. 

2.  Projektions-  oder  Stabkranzbahnen  der  Riecb-  und 

Scbmeckspbäre. 

Die  einzelnen  Abteilungen  der  Biech-  und  Schmecksphäre ,  zu  welcher  viel- 
leicht auch  das  Feld  10,  kaum  aber  Feld  11  und  IIb  gehört,  xeigen  mannigfache 
C^trticopetale,  wie  auch  cortic'>fuj;ale  Leitungen.  Au*«  «lern  Detail,  iiti.  r  <1ft'^  die  bei- 
gesetzte Tab«Ue  berichtet,  sei  die  Beziehung  der  Kiech-  uud  ächuiecksphäre  zum 
Globus  paüiäu»  (Lamtina  perforata  anterior  [l],  deren  Cortescnatur  fraglich  ist 
fFlechsig,  Redlich],  und  Septum  pdlueidum  [3])  und  zum  Thalamus,  speziell 
3Eur  Grenzzime  zwischen  Ventrolateralkem  und  innerem  Kniehöcker  wie  zum  Pulvinar 
(Gyrii*  hipporampi  bzw.  Ammonshom  [4b]  uud  hinterer  Teil  des  Gyraa  /ornicattts  [6j) 
hervorgehoben.  —  Im  Fomij-  inferior  wurde  ein  Projektionssyntem  aus  dem  Üncus 
und  Gt/rtts  hippocampi  nach  dem  Corpus  mnmmillare  nufirefundeji  (EdiiiL'«'!". 
Flechsig,  Probst),  ebenso  ein  Pr(»jekti(»Dssyatem  aus  dem  Uyrus  hippocampi  nach 
der  vorderen  Kommissur  (Flechsig  nnd  Popoff,  R.  j  Cajal,  Probst),  wfthrend 
(b  r  t!i/rui  hippoctnn i<i  ein  auf>'teigendes  Projekt ii ins^ysti'm  BUS  dein  sekundiiren 
C'iugulum  bzw.  dem  Thalamus  erhält  (Flechsig).  —  Dei  den  anosmatischen  Was.<«er- 
tieren,  z.  B.  beim  I>elphin,  erweist  sich  der  Biechapparat,  speziell  der  Fomix  inferior 
und  die  Taenia  thalami  als  sehr  dürftig  entwickelt,  im  Gegensatz  zu  dem  Verhallen  bei 
den  0«matikem  par  ezcellence,  z.B.  beim  Gürteltier  (Zuckerkand!,  Ii.  Uatsohek). 

Ree  vor,  Proc.  Roy.  Si>c.  48,  271,  18('n;  On  tti.-  CMiir-^e  of  th"  eiriL'ulinn  an<1 
the  posterior  parts  uf  the  corpus  caUoaum  and  fornix  in  the  3iarmuset  monkey. 
London  1891.  —  B.  t  Cajal,  Die  Biechrinde.  Leipzig  1908.  —  Edinger,  Arch. 
f.l'xychiat.  25,  584,  1893;  Nervöse  Zentralorgane,  7. Aufl..  Leipzig  19o4.  —  Dejerine, 
<'<'m[»t.  rend.  soc.  biol.  1897,  p.  5H7.  —  Flechsig,  Neur.  Zentralbl.  1H87,  Nr.  7  (Cin- 
giUum);  Rer.  d.  sächs.  Oes.  d.  Wiss.  1894,  B.  164  (System  ß  de«  Uncus^,  —  Flechsig 
und  P.ipr.ff,  Neur.  Zentralbl.  188ti,  Xr.  22  (vord.  Konnni'.sur).  —  Hatschek,  Zen- 
tralbl. f  l'hysi,,!.  1901,  S.  782:  Arli.  a.  r|.  luvt,  (»bersteiner  10  ( 10o:V).  —  lir.s.  1,  Arch. 
f.  Psychiat.  .Ii)  ^1),  19U4.  —  llunegger,  Uec.  z<Md.  suisse  5,  2ul,  1«»2.  —  Kxlliker, 
Verb.  d.  anat.  Oes.  1894.  —  Lewandowsky  (Systeme  des  Corp.  mammillnri), 
Leitnng'^bahie  II  I'"^'4.  S.  121.  —  I< ci e  \v  e  n  t  Ii  a  1  ,  f'ber  lia«  Ttiecliliirn  der  Siiuge- 
tiere.  Rrauuschweig  1897.  —  Meynert  (vordere  Kommis.surJ,  Neue  8tud.  üb.  d.  As«>- 
ziationsbftndel  des  Himmantels.  Wien  1892.  —  Probst,  Arch.  f.  Anat.  1901,  8.  838 
u.  im-A.  8.  138.  —  Redlich  (Cingulum),  Arb.  a.  d.  Inst.  Obersteiner  10,  (1908).— 
N»S«1,  Phyttolosle  dM  Mmwlinb  lY.  n 


Digitized  by  Google 


162 


LeitnngslMthneD  der  Bieoh-  and  Schjneokflph&re. 


»1« 


o 

9 

B 

CO 


C3 
I 

« 
M 

fl 

0) 

a 

CD 

a 

•«-I 

a> 

1-4 
*« 

9 
'Ö 

■*> 
o 

OD 


S  ^  -5  =  S  -c  « 
^WS  fc»?  ■*  «'S 


O  ^  2 

£  0=5«  ö-^ 


00 

3  5 


s 

00  ^ 

< 


^  a 

0«       ^  ^ 


3^ 


-  tc 

Vi- 

•^1 


0« 


QO 

6L4 


-  s 

Iii 

CD 


i       -  - 


X  -2  s  ^'  "  x  ^  'c  «  00  ' 


3« 


's  «Ü  a  -  ^ 


Digitized  by  Google 


Leitnngabahnen  .der  Riech-  und  SchiMokspliXn. 


ie3 


r  =  a 


■er 


J    o        ^     5^  S 


et       «o  < 


S 


c 
« 
ja 
o 

K 
N 

00 


a 
<1 


"Mi 

^  a  II 

•B  -O  ^  ♦» 

IHI 

X  X  X  J 


i 

a 


"9  1,  tf» 


si 

X  3 


«  0 


S  2  i 
i-  ü  5  *  c 

J  fl-S^  N  SP*- 

C  =  -  -i«,  ■« 
2  «  =  =  o  13  Q 

P4 


"3  ••:  tJc  S  .2 

—   S   2  2 

Ullis 


—    ^ '« 
J  S  »^'^ 


11* 


Digitized  by  Google 


164 


Btabkranzleitnngen  der  Sehaphäre. 


Schipow  (Fomix),    Mouatssclir.  f.  P^xliiut.  14,  1903.  —  Walleaberg 

(bMal.-Biechbündel),  Anat.  Ans.  20,  Nr.  7,  1901.  —  Zuekerkandl,  Über  das 
Biechzoiitnim.  Stuttgart  i^^^><:.  Aaat.  Ans.  1888,  8.  425;  Arb.  a.  d.  Intt.  Ober- 
»teiner  tf,  3uu,  iuu2  und  11  (iuu4). 

3.  Projektions-  oder  Stabkranzleitungen  der  Sehsphäre. 

Die  Kehsphäre,  d.  h.  die  Lippon  der  Finsura  Calcarina  bzw.  der  Ausbreitongf- 
bezirk  dw  Vioq  d*AsyrwhenBtreifeiMerMlieint  durch  die  Sehstrablonir  Oratiolets. 

welche  an  ilcr  latt-ralen  Seite  des  ninterh<inis  unter  ilt-ni  Oyrua  paritUiJis  inferior 
und  dem  Uyrwt  angularis  vorbeizielit ,  mit  dem  äuUeren  Kuiehöcker,  dem  Tulviuar 
und  dem  vorderen  Paare  der  YierhQgel  verbunden.  Die  8ehiitra1ilung  bestebt,  von 
innen  nitrli  uuüen  gezählt,  aus  drei  besonderen  Faserzügen:  der  Balkenst-hicht,  der 
feiufaserigeu,  sekundären  oder  mot^triüchen  Selistrablung  und  der  dickfaserigen, 
primären  oder  «ensorischen  ßehntrahlung,  deren  basaler  Tefl  ab  sog.  Fateieutm 
longitudinalia  inferior  Burdaclis  (di  r  dnrsale  Teil  =  ,Jiiscirulua  iramactrsuH  eurei'', 
Saohs)  vnii  Wernii'ke  und  MMn:»kr>\v  irrtinnlicli  als  ein  langes  AsTr/iationR- 
»ystem  /wischeu  iSchsphiuo  und  Uörsphäre  augcHuhun  wurde  (Flechsig,  Niensl- 
Mayendorff). 

Die,  aufsteif^ende  SchvtraliiunL'  cntsprintTt  nach  Fleehsi;.'  aus  dem  Corpitx  prn 
tat.  und  dem  hintereu  iateralen  Teile  de^  i'ulviuar,  dem  „primären  ruivinar"  die 
absteigende  gelangt  zum  vorderen  medialen  Teile  des  Pulvinar,  dem  .sekundAren 
Pulvinar*  (Flechsig'),  und  zum  vordt-ren  l'aare  der  Vierhü|trel,  aus«  welrliem  ein 
kreuzendem  Fason«V8tem  zu  den  Augonmuskelkemeu  und  —  mit  Collateraleu  zum 
Facialij«kcm  (l'robst,  Lewandowsky)  —  bis  in«  Halsmark  (letztere  Fasern  ent- 
springen nach  Kohnstamni  aus  einem  b>'s<»nd>  t<-n  Siirii'iis  intratriiteinin  ilis  — 
Lewandowsky  contra),  dir  njiti-oh-akustisclie  Heflexlialm  Heids,  sowif  eiu  un- 
gekreuztes  System  zur  hrücke  (^Müuzer,  Wiener,  l'avlow)  absteigt*;.  Da« 
cortico-qnadrigeminale  SysteiD  wurde  von  Beevor  und  Horeley  auf  Grund  ab* 
st4'igender  De^jeneratirin  Iti-im  Mrnmw  fc^i  -r.  IIi  ;  i  Ikmis"  von  Ferri  er  und  Tu  nie  r, 
denen  zufolge  eiu  Teil  uacli  der  Gegenseite  kreuzen  »oll  (Derl  c<»ntra  —  llndigung 
in  demelben  Schicht  wie  die  retinale  TierhOgelbahn),  sowie  von  Probit  und 
Herl,  des^'lriclien  \i>n  Fli  i  hsifr  snwii«  von  Förster  am  Mensclien.  Bernheimer 
(1904)  vcrfidgte  nach  tiefreichender  Kxstirpaticm  des  Oyr.  angularis  die  absteigende 
Degeneration  bis  in  die  Oculomotoriiukeme  beider  Seiten.  Fflr  eine  direkte  occipitale 
oeolomotorisehe  Bahn  (via  HimsehenkeUttfl)  ist  bereite  Hösel  eingetreten  (v|^.  Fig.  24). 

Baas,  Seh«  und  Pupillenbalinen  (Tafel),  Breslav  1898.  —  Bechterew,  Neund. 

Z.-ntralbl.  1807.  S.  1074.  —  V.  Berl,  Arb.  a.  d.  Inst.  Oberstein. r  K.  :!o8,  H»r>l.  — 
Beruheimer,  Wien.  klin.  Wochenschr.  19UU,  Nr.  Klin.  ..Monalsbi.  f.  Augen- 
heilk.  1900;  Sitzungsber.  d.  YTien.  Akad.  108  (8);  Areh.  f.  Ophthalmol.  57.  SA», 


')  Beziijrlich  d.  <  Fr^jirunps  und  Verlatifs  d>  r  AVrc»  bzw.  Trurtus  ',j>t.ri.  welrlie 
im  äuUeren  Kuiehöcker  und  im  primären  I'ulviuar,  al>er  auch  iin  tiefeu  Lirau  de» 
vorderen  Paares  der  Vierhfigel  endigen  (Oudden,  1885),  «et  auf  das  Kapitel  über 
l'hysiMlogie  rbs  Auiri-^  ^  ••rv\  iisen.  —  neihtenw  ,  Niiird.  Zentralbl.  lHi'7,  S.  li"7-i; 
Ueiiirn  u.  liückenmark  in  Lawdowüky  und  üwsjannikow,  Grundr.  d.  mili.r. 
Anattimie  (Rusn.)  1888.  Boyce,  NeuroL  Zentralbl.  1N94,  S.  466;  Philos.  Trans. 
18t>5:  (mit  Warrington)  Proc.  Boy,  S41C.  04  (18!>h).  Collier  und  linz/ard, 
Brain  2\,  1^0,  1901.  Ferrier  und  Turner,  l'hilos.  Tran».  1894.  Harris. 
Braiu  I904,  p.  Iu5,  107.  Held,  Neurol.  Zentralbl.  189«»,  Xr.  16,  8.  481;  Arth.  f. 
Anat.  1891,  8.  271;  18UH,  8.  201;  Abh.  d.  sächs.  Gen.  d.  Wiss.  18,  Nr.  8.  Kohn- 
stamni, Mi.iuitvs<dir.  f.  !'«yohiat.  I'»oo,  R.  'J7h;  N.urol.  Zentralbl.  VM>^.  S.  .".U 
LewundoWHky,  Leitungsbahneu  1904,  S.  III  bis  113,  117,  119.  31ünzer,  Prager 
M<h1.  Worlieuschr.  189.V  Münzer  nnd  Wiener,  Monatsschr.  f.  Psychiat.  3,  379, 
IS'.i.s  u.  12.  ■-•41.  l'.HVj.  Favb  w.  N.'vnix.-  1,  \M ,  190o.  Probut,  D.  Z.  it<»br.  f. 
Nervenheilkde.  \b  (1M99>;  .Vrch.  f.  Anat.  1902,  Suppl.,  S.  147;  J.  B.  f.  Toycliiat. 
23,  377,  1903.  Bedlirh,  Monatsschr.  f.  Psychiat.  5,  197,  1X99.  Thnmas,  Ji>um. 
de  physiol.  1H99,  p.  1.  Tschermak,  Arch.  f.  Anat.  1898,  8.  364  bis  365. 
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äehema  der  8tabkrauzbahn«D  der  Sehaphftre  und  der  Uörspliäre. 

Fig.  24. 

Behleitang  HOrleitung 


laH. 


KLU. 


Senioritch  (primäre  SehitnblttDg) : 
Si  Kni«h<^ker  -  Kimlcnbahn. 
Sf  Palvinar- RitKleiibnliii 

Motori»cli  (■'<  kuii  l.iro  Si  liilraliliiiik'): 
Kinde»  •  i'ulviii.tr!'ahii 
Ritxlen  •  VierhUgcUiuhn  ((iuailrigenimui«> 
uculotnotoriüclM  JMlB  dm  OOClpltalMl  Ullok- 
lentnims). 

Kuiilen  -  Angt'nmuiikelkembabn  ((lin'ktc 
ociilniiiotnrltche  BAbn  <iei  occi|>ilAlcii  HMck- 

/•■iitrumi'  (. 


Hl 
Hl 


Senaorlaoh  (prim&r«  liOratmtiliuiR): 

«1  KnichAcker  -  Rtnilenbahn. 

«y  P>il\  iii:ir  -  Kilidentiahn. 

Muiorisüh  («okunclitre  HOrstralilundV 
Ml  Rinden  -  Vierlifiui'il'uliii  |i|u»ilriaeiiiiiiiiU' 
oriil<>iiui(ori»i'he  Kaliii  iK«  tenipornli  ti  lUn'k- 
xentniiiiR  —  dazu  noch   elno  din  klc  ocnlo- 
inoturi^ohp    Huhn    ru    den  Aum-umu-krl- 
k<-rn<-n  V). 

m^'j  y.  It  )  lenipontle  GroOlnnirinden  •  I  riickcu- 
lalm  o'Ut  Turkache  liUndel 


It  o  III  p  r  k  11  n  g  e  u  :    Nach   dem    vor  irr«  ii    l';uirr   di  r    Vi.  rliiiu'i  l   denke   man    »ich    fi'rnor  die 

Bindet!  -  Vi-rliUjcItiahu  oder  i|m«drii.'>-Miiniili  b  inii>t  .rin  In-  Ifiiliii  dr-  [>r.i/fiitr;ilon  Hl  uk/.i  ut  ruiii»  ;»b- 

•toiff' ti.  clifiisn  dio  Kiidawi-iiif  dfr  «piidru'  min  i  !•  ii  Al'ti  iluti_'  .\tt  ( ;.iw  r-Trakf  <iii"tratili'ti.  N  i  'i  U-n 
Aogi  nmii-kelkiTiun  -teitft  noch  "  iiii'  diri-kti'  H  .lin  :iu-  ili  rn  |.i  i /Ptitraii'ii  lllick/''iitruiti  ImtiIv  \  ii  Ii 
die  Verbindungen  der  VierhOgel  iiinl  dur  Kiii'')i>i<'k<  r  »inl  iii<-ht  »uigk-/uiuhuet,  vbeuüo  diia  uliüivl^citde 
Sfatom  mm  dm  vordma  Paan  dar  VlerhUKvl  /  ir  liriii.'kr 

AbkQrauiiueii: 

o.  a.  K.  B 


C  IT-  i>  Cnrpua  g«ni'riil»t.  {•it. 

C  y.  m.         Corjnii  iirim  ul  it  tiir<f. 

v.P.d.  V.  H.  Vonlerea  Paar  der  Vk-rhOgvI. 


Optiach-aku^tiicha  Baflexbaha  Haida. 

c.  ('.  I..    /piitrikle  ('«>clilearialeitii]igi 
lir.  K  üriiokenkeme. 
XI.  Ii.  Kleiubim. 
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IIL  IL  IV.  Übersicht  der  Leitungsbaknen 


Himregion 


Lippen    der  FiM. 

dutendtn»  n.  "Pol- 

tt'il  df-r  3.  Occi- 
pitahviudung  — 
Feld  5. 


Tomporale  Quer- 
wiiulUDg  un«l  in- 
sularer  Abhaug 
der  1 .  Hchläf en- 
•winduiitr,  ev.  auch 
«ib.  r-  r  r.  il  der 
hinttn-iiluselwm- 
duug  —  Feld  7 


A.  8tabkr»nz 


L  oortioofufliftle,  diataUoume  oder  motorische  Leitungen 


a)  oorticofugale  PS 


b)  tiefere  Furtleitiing<en 


Atwtei^i-nde,  sekundäre  oder  me- 
diale Öebstrahlung  (besonderes, 
frfihes  System  im  mittleren 

Drittel). 

l.PS   zum  vordenn  Paar  der 

Vierhügel  (occipitalf  itculomot. 

Bahn  —  Horsley  u.  Beerori 

Flechsig). 
8.  P8  ztmi  sekundär' 11  Puh  inür 

(vom  medial  —  Flechsig). 


Absteigeude  cider  sekunrlür»'  Hür- 
strahlung  zum  Krück'iigrau 
(temporale  Großhirnrinden- 
brückenbahn. —  Flechsig. 
I)«ijerine)  und  8um  vorderen 
l'.i.iv  der  Vierhügel  (i)  — 
temporale  oculomotor.  Buhn. 

I.Innere  Abteilung  der  Türk- 
sehen Bündel  durch  den  ob. 
Teil  der  inneren  Kapsel. 

S.Außere  Abteilung  <ler  Türk- 
scheu  Bündel  unter  der  Fts». 
Bglv.  hinweg  neb.  Sehatrahl.  — 
Herkunft  noch  unsicher,  eher 
aus  7  al»  aus  dem  mittleren 
Drittel  der  1.  Bchlifenwindung 
(Feld  14). 


m.  Seb 

all  1 .  Kr>'Uz>-iiil>'s  Systt-m  au«  dem 
vorderen  Paar  der  VierhÜLsrel 
▼is  Fbntftnenkreunngin«  hint. 
L&ngsbündel  zu  d'-u  Ault'-h- 
muskelkeruen  und  in  das  ILaU- 
mark ;  un£ 
rar  Brttcke. 


IV.  H 


or 


1.  PontiiiM-ci  rehfllare«  S. 
'J.  Pontiuu- spinale»  8.  (?) 


190;V4;  Muudb.  von  Baemisch,  2.  Autl.,  1,  Kap.  VI,  71  u.  77.  —  Dejerine,  Auat. 
des  centres  nervenx,  2  Bde.,  Paris  1899.  —  Derselbe,  M^m.  soc.  biol.  1893,  p.  193. — 
B.yOa.ial,  Die  Sehrinde.  Leipzif?  1899.  —  Christiansen,  Nurdiskt  med.  Ark.  ll>tt'j, 
p.  1. —  Ferrier  und  Turner,  Journ.  <>£  anat.  and  physi<>l.  189,  tiJ",  18l>7,  - —  Fraiikl- 
Uochwart  (Blindmaus),  Arb.  a.  d.  lost.  Obersteiner  8  (Ittol).  —  Uallemaerts, 
BnlL  Aead.  HM.  Belg.  17,  369,  1904.  —  Ooates  und  Aubarel,  Compt  rend.  soc. 
biol.  lOO'j,  p.  l'JH.'?.  —  Hanke  (.^nophtlialnius),  Arb.  a.  d.  Inst.  Ohersteiner  10 
(1903).  —  Hösel,  Arch.  f.  Psychiat.  3ti,  479,  1902  u.  39  (l),  1904.  —  Knies, 
Zeltsohr.  f.  Biol.  1897,  8.  185.  —  Kobnstamm,  Monatssobr.  f.  Psycbiat.  1900. 
2rtl;  Neurol.  Zentral».].  ,  S.  514.  —  Leouowa,  Arch.  f.   Psychiat.  28, 

1896.  —  Manouölian  (Lobu»  opt.),  Compt.  read.  soc.  bioL  1899,  p.  863.  —  Mar- 
burg (bas.  Opticuswurzel),  Arb.  a.  d.  Inst  Obersteiner  10(1903).  —  Moeli,  Aroh.  f . 
Psycbiat.  22,  73,  J  4,  is.u.  _  Monakow,  Arch.  f.  Psycbiat.  1(5,  151,  317,  1885: 
20,  714,  l>i89;  22;  24,  >*7;  Ergeb.  d.  Physiol.  1  (2),  647.  65^,  1H02;  Gehim- 
pathologie,  2.  Aufl.,  1904.  —  Monakow  und  Forel,  Arch.  f.  l'sychiat.  18,  162, 
1888.  —  Niessl  von  Mayendorff  {Fatt,  Utngit,  inf.),  Arch.  f.  Psycbiat.  37  (2), 
1903  \\.  1905.  —  A.  Noceti,  I.as  vias  ojiticas.  Hut-im^  Aires  1903.  (Umfassende 
Literatur!)  —  Obersteiner,  Arb.  a.  d.  inst.  Obersteiuur  8,  1,  1901.  —  Probst, 
Arch.  t  Psycbiat  30;  85,  22,  1901.  —  Derselbe,  Deutsch.  Zeitscbr.  f.  Kervenbeilk. 
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Lfitungsbahnen  der  Sehsphäre  uud  der  Uörsphäre.  Iü7 

i«r  Sehsphäre  und  der  Hörsphäre. 


leitangen 


IL  oorlioi^etale,  Kentralaxane  oder  aenrible* 

sensorisohe  Leitungen 


a)  oorCioopetale  F8 


1»)  tiefere  Zaleitnngen 


•phftre. 

Aufstpigfnde,  primärtMulL-r 
lattTHl«-  Sehstrahluug 
'  '^»'j.  Faaeieuhu  longi- 
tudtnalu  Bardsohl). 

1.  PB  «HS  dem  ftttterra 
KniohtVk'T. 

2.  PS  Hiin  ii»>m  primären 
Puh-inar  (hinten  lateral 
—  J!'l«ch»ig). 


{>  h  u  r  e. 

Aufiftei^udc  oder  primäre 
Htestrahlong. 

I.  PS  au<<  d'^-m  inneren 
Kniehix-kiT. 

LAbt.  via  ..tj^-ren  Teil  der 
inneren  KaiweL 

II.  Abt.  nnter  dw  Km. 
>  v/r.  )i inweg  neben  8eli- 
^Irahluug. 

P  S  aus  dem  sekundären 
Pulvinar  (aufsteigender 
TeU  des  T&rk  sehen 
Bändelst  —  Fleohsig). 


1 .  Traotus  u.  Nervus  opticus, 

2.  PS  aus  dem  vorderm 
Paare  der  YierhfigeL 


1.  Uörleituu^  a.  dem  ventr. 
Acnsticnskem  a.Tii5sre. 

ttcust.,  Trapozkörp.  inkl. 
Oliva  sup.  und  Striae 
actisticae,  lat.  Sohleifen- 
kem. 

S.P8  ans  dem  hinteren 

und  vt)ni,.ren  (l)  Pttar 
der  Vierhüfrel. 
3. Direkten  PS  aus  der  se- 
kundären Hörleitung  z. 
sekundären  Pulvinar 
(Tiohermak). 


B.  Uugtikreuztc 
Aisoaiations-  oder 

Binnenleituneren 


a)  corticofugale 
A  8  oder  Binnen- 
syiteme 


h)  c<>rtic'H>etale 
ABoderBiunen- 
tysteme 


AB  zu  Feld  36. 

(NB.   Die  krenzenden  A8  oder 
die  T?alkfiischicht  sind  zu  in 
nerst  in  der  Gratioletschen 
Sehfltrahlang  gelegen). 


15,  19'2,  189y.  —  bellier  und  V erger,  (Jompt.  rend.  mk.  biol.  1903,  p.  485.  — 
Schmidt-Rimplert  Arch.  f.  Angenheilk.  14,  896,  1888.  —  8haw-Bolton,  Proc. 
Boy.  HfM-.  (>T,  Jl«,  1900.  —  Thoma-»,  .Tnnm.  nf  l'hrsinl.  isino,  p.  47.  —  Vialet, 
Lee  oentres  cer^braux  de  la  visiun  et  Pappareil  visuei  intrac^rebral.  Paris  1893.  — 
"Wilbrand  nnd  Saenger,  Anatomie  u.  Phyiiol.  dw  optischen  Bahnen  nnd  Centren 
3.  n)  »l'T  Ni'uri  >Ii 'L'i-'  'It'.s  Auges,  Wirshaden  ll<04.  —  Z  u  c  k  !■  r  k  a  ii  d  1  (Vergleichende 
Anatomie  des  Uiuterbauptlappens),  Arb.  a.  d.  Inst.  Ob^rstuiner  10  (1903). 

4.  Projektions-  oder  Stabkran sleitvn gen  der  HörsphlLre. 

Die  Verknüpfung  der  temporalen  Uiruregiou  —  uuch  Flechsig  der  insularen 
HSnphftre  —  mit  dem  inneren  Kniehüksker  wurde  saent  auf  Orand  sekundärer 
Degeneration  von  Monakfnv  crk.uiiit ,  von  Ferrier  n.  Turner  1i<-t;itigt.  Auf 
Grund  der  Markscheidenentwickelung  erwiesen  dann  Flechsig  u.  Bechterew  die 
Einiehaltung  dee  inneren  KoiehOcken  in  die  Coehlearideitung  *).  Yon  den  End- 
kemen  des  Nervus  «oMeoris  verlftuft  die  H&rleitnng  einerseits  aus  dem  ventralen 


')  BesQglidh  dee  peripheren  Abeehnittee  deteelben  sei  auf  das  Kapitel  über 
die  Phyiioiogie  des  Ohres  verwiesen. 
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Ii) 8  Assoziation»'  oder  Binnenleitungen. 

Acusticuskeru  direkt  sonie  nach  Umweg  um  das  Corp.  rtAti/orme  durch  deu  Trapez- 
kOrper,  andereneita  ans  dem  TubtrcNlum  aewMrum  dnroh  die  Striae  aeuAtiea«.  Hie 

enthält  den  Kfrukomph-x  rii-r  nherfii  Olivt^  mnl  den  hitenilen  Schlejfpukern ')  ri!« 
Öchaltstationeu;  die  Leitung  läiit  isich  durch  die  laterale  Schleife  bis  in  da«« 
hintere  und  vordere  Paar  der  Yierbügel  sowie  in  den  inneren  KnieliQoker  und  da« 
sekundäre  Pulviuar  (Tschermalt*)  verfolgen.  Von  diesen  Kndstatten  au»  ffthren 
die  akustischen  Zentralsyssteme  zur  Ilorsphäre,  und  zwar  das  System  ans  dem 
inneren  Kniehöckor  in  zwei  Abteilungen,  teils  durch  den  oberen  Teil  der  inneren 
Kapsel,  teils  unter  der  Vissura  Sjflvii  hinweg  neben  der  Sehstrahlnng.  (Fleohaifr* 
!t'»'4,  S.  'JOn).  Di.'  siMismische  oder  priniiire  l!i')rstralilun<r  ist  lijikerseitf  erheblich 
stiirkcr  eutwickelt  als  rechterseit^«,  ein  Iliuweis  auf  die  ganz  überwiegende  Beteiligung 
der  linken  Hemiaphftre  an  der  Spraehfnnktion.   (Flechsig,  8.  86). 

Andererseits  sltlfTMH  ati'<  der  insnlo-tenipnralen  l?'';j:iMii  (üc  Tiirkscli<ii  Bündel, 
bzw.  ihr  motorischer  Uauptauteil,  hinab  nach  dem  lirückengrau  als  teni]>i>rale  oder 
laterale  (Großhirnrinden -Brilekenbahn  (am  Meosehen  Fleolisig,  Dejorine;  am 
Affen  nach  Zerstiirung  der  Ctsten  Schlnfeuwiuduug  a1 -i  ad  dej^eneriert  Ferrier 
u.  Turner*);  danel>en  liiuft  vermutlich  eine  temporale  ucul  iniotorische  Hahn  zum 
vorderen  Paare  der  Vierlüigel  (Förster).  Die  innere  Abteilung  der  Türkw;hei» 
Bündel  eiitsprii><„'t  .«icher  aus  (Inn  oberen  Teile  der  temporalen  Querwinduug  (Feld  7, 
Flt'cli^iL')-  Vi-niiutlieh  —  jedoch  noch  nicht  «icher  —  stammt  auch  die  iui'-  r>- 
Abteilung  jeuer  Bündel  aus  der  ilürsplüire  nach  FlechHig  (Feld  7,  eventuell 
auoh  7b;  1904,  B.  197).  Monakow  verlegt  den  Ursprung  in  den  Oyru»  otctptto- 
ttmporahs,  D^jerine  in  dfii  mittl-'n-u  AbscJuiitt  di-r  zweiten  und  dritten  Schl;il>  ii- 
winduug.  Im  HiruscheukelfuU  liegeu  die  Türkschen  Bündel  ganz  lateral  und 
nehmen  mindestens  ein  Sechstel  des  Querschnitts  ein  (Flechsig}  1904  ,  8.  201). 
(Vgl.  Fig.  24.) 

Baginsky,  Virchnws  Arch.  10.')  M  s^c),  Uft  (185»0).  —  R.  y  Cajal,  Medulla, 
Kap.Xl,  8.76  bis  lol.  —  Derselbe,  Deittsche  med. Wochenschr.,  17. April  lyu^. — 
Dantchakoff,  Rech.  exi>.  snr  les  voies  acoustiques,  Bmxelles  1008.  —  D^jerine, 
lAim,  soc.  biol.  1893,  p.  liti.  H.M,  Areh.  f.  Ana?.  l^.M,  S.  272;  1892,  S.  257; 
189S,  8.  201,  —  Hösel,  Arch.  f.  Psychiau  Hü,  47»,  iao.j.  —  Larionow  (absteig. 
pep.),  Pflüpers  Areh.  70,  80«,  1902.  —  Monakow,  Korres|)nndenzbl.  f.  Schweiz. 
.\r7.t.'  Nr.  5;  Arch.  £.  Psychiat.  22:  27,  4-.'8.  —  Onufrowicz,  Arch.  f. 

l'sychiat.  lü  (:'.),  1M85.  —  Rawitz  (Reduktion  d.s  Sclilaf-idaj^peus  bei  taut»  l"1'. 
Uuud;,  Schwalbe«  M<tr]»h.  Arb.  ü,  546,  189t>;  (vgl.  Ale.vander,  Arch.  f.  ührenheilk. 
1900,  8.  159).  —  Boller.  NeuroL  ZentralU.  1890,  8.  192.  —  8ala,  Areh.  ital.  de 
bi-.l.  p.  19H.  —  Thompson  falxfei-^'.  D.m.'.»,  Journ.  <if  aiiat.  '^h,  147,  l'.H)  — 

Tschermak,  Neurol.  Zeuiralbl.  Nr.  15,  16.  —  Zacher  (fort.  Bez.  d.  Vury. 

gen.  int),  Neurol.  ZentralbL  1890,  8.  440. 

5.  Übersicht  der  Assoziationsbahnen. 

Die  Assoziationti-  oder  iiiunen.systeme  scheiden  sich  iu  unilaterale  und 
bilaterale,  welch  letstere  der  Hauptsache  nach  den  Balken  aosammensetzen. 
Die  auf  derselben  Seite  verbleibenden  Aaaoziationssyeteme  rerlaufen  entweder 
als  knrse  Fibräe  horizontale  8ea  intracorficalea  innerhalb  der  Binde,  oder 

')  Lukalf  Erkranknng  der  lati-ralon  .Schleife  unter  dem  hinleren  Paare  der 
Vierhüffel  und  konsekutive  Gehörst« »rung  besehrieb  Weinland  (Areh.  f.  Psychiat. 
26  [lH5»4|).  —  *)  Narli  i  in'^eiti;:er  Durelitrennuntj  i\>-<  Cnr/ms  fnip-'-.o.d.  ^.  nn-dial  von 
der  Oitva  sup.,  erscheint  dieser  Faserzug  heiilersnit»  degeueriert,  wenn  auch 
verwiegend  auf  derSnite  der  Verlptsung;  eine  Täuschunir  durch  mitverletzte  Fasern 
<l>  r  rinen  llauptselili  iff  ist  dadurrli  au!-}jesi  hIoss>'n.  —  '')  K  1  <■  c  Ii  <  i  l'  hatti'  tiit  v,  Il„. 
früher  uicht  bluli  aus  dem  Tempurallappeu ,  sundern  auch  aus  <iem  Uccipital- 
laptM*»  hergeleitet  ( 18^3 ;  vgL  1 004).  D  ö j  o  r  i  n  e  vertritt  den  rein  temporalen  Crsprunic, 
Ho^<  1  die  erstgenannte  Anschauung  (Arch.  f.  Psychiat.  36,  479,  1902  —  vgl. 
auch  oben). 
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■<ip  bilden  extracortical  kurze  Fihrar  arCKufne  zwischen  lionachbarten ,  lange 
.Sjsteme  zwischen  entfernten  Windungen.  Trotz  des  Reichtums  (ier  Stab- 
kranzfelder wie  der  Hinnenfelder  au  Assoziationssy-stenit  ii  erscheiot  doch  eine 
einzelne  Sinneüsphure  nicht  mit  allen  übrigen  Riudeufcldern  verknüpft,  viel- 
mebr  nur  mit  Iwstimmten  Randssonen  und  Zentralgebieten,  nicht  direkt  mit 
anderen  Sinneasphftren  (Flechtig)  —  anscheinend  mit  Ausnahme  der  Riedli- 
sph&re  (4-a)  und  der  Sduneeksphäro  (4  h,  6).  ('her  den  Verlauf  der  einzelnen 
Assoziationssysteme  hat  uns  hatipt.sikhlirli  die  ]Myelogenesi'  (Fluchsig), 
weilirrer  die  Sekundardecreneriition  unterrichtet,  doch  sind  unserf  Kenntnisse 
auch  heute  noch  ziemlich  lückenhaft.  Die  nachstehende  Übersicht  stützt 
sieh  wesentlieh  auf  Fleehsiga  neueste  Darstellung  (1904). 

Autun,  Wieu.  kiiu.  Wucheuscbr.  18M6,  5.  Novbr.  —  Bechterew,  Neurul. 
Zentralbl.  1890,  8.  663.  —  Beevor,  Proe.  Boy.  8oe.  48  ,  271^  1890;  On  the  oourae 
f  ih.'  ciug^tilum  and  fhe  posterior  part  of  the  corjnis  ciiUosnm.  Loudnn  1891.  — 
Ulumeuau  (Balken),  Arch.  f.  mikr.  Anat.  37  (IHUO).  —  B.  y  Cajal  (Balken), 
ttirnfinde,  Heft  2,  8. 98 bis  104,  1900.  —  Ddjerinc,  Anat.  (]<>»  ceiitroH  n(>rvettx.  Iforis 
1899.  —  Ecuuomo,  Pllügers  Aich.  91,  S.  ,  19oj.  ~  F.  rri-  r  u.  Turut-r, 
•Tnnrn.  cif  anut.  and  physinl.  1897.  p.  ß'j7.  —  l'lt  clisi^'.  N.  uri-l.  /..iitralhl.  lt<94, 
S.  606;  Ztutralbl.  f.  Physiol.  S.  :i2b;  11.  r.  d.  sachs.  Ges.  d.  Wiss.  iy<J4,  S.  Iti-t. 

—  Förster,  Vers,  micteld.  Psychlat.  u.  Neorol.  Halle  1904.  —  Heynert,  Neue 
Htnd.  ü*>.r  diu  AssoziutinnsbiiiKl«!  Hinimantels.     Wieu  1892.  —  Motiaknw, 

Gehirupaüiologie,  i.  AuH.,  19U4;  Krgitb.  d.  rhysiol.  1  (2),  1902.  —  Muratoff,  Ardi. 
t  PhysioL  1893, 8. 97.  —  Obersteiner  u.  Bedlich,  Arb.  a.  d.  Inst.  Oberateiner  8,  286, 
M»01.  —  Probst.  Arch.  f.  l'sychiat.  35,  22,  1901.  —  R.  , Iii,  Ii  (Cmgulun)).  Arb.  :i.  d. 
InsuGbersteiuer  10,  104,  19*)3.  —  Sachs,  Der  Uiuterhauptslappen.  Breslau  1894.  — 
Zuckerkand!  (Balken),  ZentralbU  f.  PhydoL  leOS,  8.  »89. 

1.  Unilaterale  Assosiations-  oder  Binnensysteme. 

In  der  Zentralzone  enehelnen  die  hintere  Zentralwindungf  mit  der  vorderen, 

feriu-r  die  v  r-^rbii'b  iii  ii  Scjrinfntt'  dfr  Z<'iitralwindunjj<'ii  uiitfit'iiiaiidt'i-,  snwii'  di«' 
hintere  Zeutralwiuduug  mit  der  3Iohr/.ahl  der  Biuuenfelder,  »{ieziell  mit  34,  3b,  36, 
und  zwar  in  doppelsinniger  Biohtung  ebenso  mit  den  Htabkranzfeldem  der  ssweiten 
Grupi»*'  ((speziell  2  mit  12)  verknüpft.  Im  besMideren  geht  venu  .  Im  i>n  Drittel 
der  Zt'ntralwindungen  ein  As^iiziatious*<y8tpra  zu  Ff-ld  16  (obere  rari»  tahviudunp), 
vom  Lobiut  paraetntralia  eins  zum  zweit<>u  und  drilti'U  Viertel  der  »-rsti'U  Stini- 
windong  (VAA  15),  vom  mittleren  Drittel  der  Zentralwindung«m  ein  As.tosiationit- 
«ystem  zu  K-  lil  18  (Fuß  dor  zw»>it<'ti  Stirnwiuduiii;  -  iiioi  M-i-^«-]!-«  Sohn  ibzeutrum), 
endlich  voiu  unteren  Drittel  eins  zu  Feld  11  d<-r  frontalen  tjuerwiuduug  *).  Am 
Hunde  hat  Hnratof  f  durch  sekundäre  Degeneration  kurse  wie  lange  AswisiRtions- 
xystciiie  au<5  ib  r  motorischen  Retrii>ii  verfnlijt ,  spi  /iell  sidohe,  \v<-lebe  mit  anderen 
As^oziaiioussystemeu  ven.'iut  dcu  Balkeu  uuigreitVu  und  als  Fa^etculim  subtoilont» 
teils  zum  Frontal-,  teils  zum  Ocoipitalhim  gelangen.  Auch  hat  er  Assnxiations- 
fast-rn  im  Cingiilum  festgestellt.  (Vgl.  Obersteiuer  u.  Redlieh.)  Auch  die 
einzelnen  Segmente  der  frontalen  Abt^ung,  speziell  die  Felder  8  und  15,  erweiaen 
«ich  als  miteinander  verbunden. 

In  der  liippocampiseheu  '/.'<x\>-  sind  die  Abschnitte  1  und  -t  untereinander  ver- 
knüpft. Ili-r  rncuM  eiito'iidet  .\ssi>7,iatiotis>systenif  zu  F<  ld  4  !i.  10  —  fiTin-r 
Am  Fascicidns  uncinatus  zum  Fehl  36.  Besonder»  reich  an  A«<s(izirtti<HiSNy»temen  >iiiil 
der  Oyrti«  hipporampi  bzw.  das  Ammonshom  (4  b)  und  das  hintere  Drittel  des 
(^yriM  fomieatus  (6).    Die  Yerlnndungen  4  b  — *•  3,  4  a  — »•  4  b  (System  des 


')  Beim  Macaeus  verfolgte  Melius  uugekreuzte  und  durch  den  J5aikeu 
kreuzende  Assoziatiunsfasera  aus  der  Zentralregion  nach  der  eisten  Tempural- 
Windung  beider  Seiten. 
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Uncus),  1  — *-  4b^  1  — >■  6,  4  a  — 6  verknüpfen  amcheinend  direkt  Biech-  und 

Soluueckgphüre. 

Das  prim&re  Cin^am  führt  Anoziationaqriteme  aui  der  £«ai«M  perftrut^i 

nach  Fold  4  h  und  H,  cJns  sfkundäre  Cingulum  liingcgcn  oin  Projekt ionMjratem  ava 
dem  Thalamufl  uach  4  b.  I>er  Fomix  longus  bringt  AssuziatioDssysteoie  n  den 
Feldern  8,  4  b  und  6,  der  Fornix  itnfmrier  hingegen  absteigende  PrdjektiooMiyiteme 
aus  4  a  und  4  h  zum  Corfu»  mniwÄtorty  ebeneo  die  vordere  Konmiiwar  ein  Pro» 
jektionssystem  aus  4  b. 

Ans  der  SebaphSre  geht  ein  langes  AtWHdatiottssystem  mr  sweiteB  und  dritten 
flchULfenwindunir  <  1'  1  »'ch  sig  —  ähnlich yialet8JVMciei(2ii.f  tranavtrsus  {«NKM^ua/i« ' 
Hingpgr*»n  hat  sich  die  Annahme  von  "Wernicke  and  Monakow  (vjrl.  auch  Sach;«, 
jer  int'  u.  Vinlet),  der  zufolge  eine  direkt«  Vorbindung  zwischen  der  Sehsphäre  und 
der  Hüniphäre  bestände,  als  irrig  erwiesen:  der  sog.  Fa»ei«ulu$  longüudinaliM  inferior 
liurdachs  und  d<  r  Fa'^cinilui  (ran9i'er»ns  runei  Sachs'  wurden  von  Flechsijr  und 
Miessl-Mayeudurf £  als  Auteile  der  primären  8eh8trablung  erkannt,  als  i'rojek- 
tionssysterae  vom  Rnfieren  Kniehöeker  bsw.  vom  primftren  Pnivinar  nach  dem  Felde  5 
(Flechsig,  1904,  S.  192). 

Unter  den  Binnenfeldern  (16  bis  36)  »ind  die  Kaudzouen  durch  Assoziation^ 
Systeme  mit  den  benaehbarten  Sinnesspbftren  verknüpft;  die  Zentralgebiete  werden 
durch  zahlreiche  Assoziationssysteme  mit  den  unigel>enden  Bandzonen,  sowie  mit 
mehreren  Binnessphären  doppelsinnig  verbunden.  Speziell  vereinigt  das  parietale 
Binnenfeld  (34)  Leitungen  aus  der  Tast-,  Seh-  und  HörsphSr«",  das  temporale  (36) 
dasn  noch  Leitungen  aus  der  Rieohsphäre ,  das  frontale  (35)  solche  au«  allen 
Segmenten  der  Zentralzone  und  aus  der  Bieohsphftre.  (Flechsig,  S.285  bis  236'). 

2.  Bilftt«ral6  Attosiations-  oder  Binnensysteme  (Bftlken). 

IMe  krensenden  Associations^steme  verlanfen  dnreh  den  Balken  und  ver» 
binden  wesentlich,  aber  nicht  ausschließlich  (Meyuert,  Muratoff,  Anton)  die 
korresjwndiereuden  Stabkranzfelder  und  Binncnfelder  beider  Hemisphären.  In  d>  u 
erstgenannten  entwickeln  sich  die  Balkenfasern  an  zweiter  und  dritter  btelle,  in 
den  Assüziationszentren  hingegen  machen  sie  den  Anfang  (Flechsig).  DemgemlA 
Iftßt  der  Balkfii  .  ine  deutliche  niycl' »genetische  (lliederunEr  erkennen:  auch  nach 
lokalen  Yerletzuugeu  in  der  motorischen  Kegiun  des  Uuudes  tritt  bekuudär- 
degeneration  gans  bestimmter  Balkenbftndel  ein  (Uuratoff,  Bconomo).  Das 
Sptcnium  und  rlt>r  Forceps  erwiesen  sich  als  V<  i  Bindung  bdder  Offfi  ttnftiimrt$  und 
Lobi  oeeipitales  (Ferrier  u.  Turner,  Frubstj. 

Foville  n.  Hamilton  hatten  den  Balken  irrtümlich  als  eine  Kreurang  von 
Stabkranzsystmen  betrachtet,  andererseits  besteht  er  jedoch  nicht  ausschlieQlich 
aus  Binnenfssem.  Nach  Ferrier  u.  Turner  gehen  nämlich  auch  Verbinduugs- 
fanern  beider  Thalami  durch  den  Balken,  nach  Marchi  u.  Algheri,  Vier- 
liuff.  Melius,  Sherrini^toii,  Uf;i>li>tti  auch  corticospinale,  anscheinend  aoch 
einzelne  cortioopontine  und  corticothalamische  Stabkranzfasem  (vgl.  oben). 


Zur  Bestimmiing  des  Terlanfea  der  Leitungabahnen,  tiMsiell  ihrer  An- 
ordnimg  innerhalb  «nselnerQuendmittei  ebenso  sor  Ermittelang  derFonktioo 

*)  Das  Feld  86  empfängt  somit  lange  Assosiationssysteme  ans  der  Tastspiiire 
(8),  der  Biechsphäre  (4  a,  F<ueietilus  «ncma'iis),  ans  der  Sehsjihiire  (5)  und  wohl 
auch  aus  der  Hüi-sphäre  (7),  sowie  aus  dem  G;irns  angularis  (34).  Die  Assozintions- 
syxteme  2  — *•  36,  34  — 36,  2  — ►  12  durchkreuzen  sich  tmter  dem  hintersten 
Abschnitt  der  zweiten  8cbliifenwindung  (Flechsig,  iyo4,  S.  '229).  —  •)  Schon  vom 
sog.  0yru9  ftngrthiris  niederer  Aff<n  gelangen,  wir  F>  ri  ier  u.  Turner  (.lnurn.  "f 
Anat.  and  l'hysiol.  1897,  p.  627)  auf  Gruml  von  .sekundärer  Degeneration  fanden, 
Assoziation ss^i-steme  nach  dem  0«cipitaU«i)pen,  der  ersten  Temporalwindnng  ond 
der  ersten  Kcheitelwindnng,  hingegen  fehlen  absteigende  Stabkranzbflndel. 


IL  Physiologie. 


Fhjrsiologie  der  Leitungtbalmen. 


171 


der  einsdneii  ^jiten«  und  Balineii  hat  maa  sich  Tielfaeh  der  kflnaHichen 
Beizung  und  L&flioa  liedieiit:  aneh  di«  pftthoIogiadMU  Defekte  am  Meiudien 
werden  dazu  herangeaogen. 
• 

1.  Funktion  der  Cerebrospinalbalinen,  speziell^der 

Pyramidenbakn. 

Dem  oben  geaehilderton  Beiditom  an  cortioospinalBn  Bahnen  (min- 
deetens  aeehs)  doreh  die  Pyramide,  den  Lineeakem  vnd  den  roten  Kern,  die 

Fcmtatio  reticularis,  das  YierhOgelprau,  ev.  aoek  daa  BrQckengran,  entspricht 
der  physiologische  Befund,  daß  Kindenreiznng  auch  nach  Pyramidendurch- 
schneidung  uoch  die  ühlichen  kontralatoralon  Bewegungseffekte  ergibt.  Es 
aind  dann  allerdings  stärkere  Ströme  erforderlich  (Roth mann).  Die  ersten 
besüglichen  Beobachtungen  an  Affen,  Hunden,  Kaninchen  und  Meerschweinchen 
maehte  Brown-SöqnardO  (1882  bis  1886,  pablisiert  1888),  den  Hersen 
u.  Loewenthal  beatfttigten.  Analoges  besohrieb  Dupny  nach  Pednncnlns- 
durchtmmnng  (1886).  In  gana  exakter  Weise  wurde  dieses  Besultat  am 
Hunde  von  Wertheimer  u.  Tiepage  (1896),  Starlinger  (1897),  Pms 
(18!<Si,  H.  E.  Hering  (1899  —  auch  am  Affen)  featgcstollt. 

Schon  zuvor  hatte  Starlinger  (1895)  an  Hunden  (mit  nachträglicher 
anatomisober  Untorsnehnng)  festgest^t,  daß  Dnrehsehneidnng  beider  Pyra- 
miden ohne  merkliche  Wirkung  auf  die  Hotilitit  des  Tieres  bleibt:  sowohl 
die  &emeinschaftebewegangen  wie  auch  die  Intentionsbewegungen  bestanden 
fort.  —  Analoges  wurde  an  der  Eatse  (Redlich,  Probst)  und  am  Affen 
(Rothmann)  konstatiert.  —  Daß  ein  Teil  der  spinalen  Haubenbahnen  kreuzt, 
beweisen  die  Versuche  von  Werth eimer  u.  Lepage  (1899)  am  Hund,  denen 
zufolge  Rindenreizung  auch  nach  Durchtrennung  der  Pyramiden  uud  nach 
Hemisektion  der  Mednila  ant  derselben  Seite  nodi  bilaterale  Bewegting  gibt 
Der  Elldkt  anf  der  C^egenseite  sdieint  dnrdi  das  Qyitem  ana  dem  roten  Kern 
▼ermittelt  zu  sein.  Er  kommt  niimlich  nach  Durchtrennung  des  ventrolato- 
ralen  Vorderseitenstrangrestes  in  Wegfall,  hingegen  besteht  die  Wirkung 
auf  der  gleichen  Seite,  welche  wühl  durch  gewisse  rückkrouzende  Bahnen 
der  Fonnatio  retimlaris  vermittelt  wird,  noch  fort  (Kothmann,  1901).  — 
Beim  Aufsteigen  in  der  Tierreihe  gewinnt  die  Pyramidenbahn  als  motorisehe 
Spbalbahn  immer  mehr  an  Umfang  und  Bedentnog  gegenllber  den  Hauben- 
hnhnen.  So  ist  beim  Aifoi  im  Gegensatie  mm  Hunde  nadi  Dorditrennnng 
der  Pyramiden  nur  noch  isolierte  Bewegung  der  Finger  oder  der  Zehen  von 
der  Riude  der  vorderen  Zentralwindung  aus  zu  erhalten.  Wird  auch  das 
Bündel  aus  dem  roten  Kern  ausgeschaltet,  so  versagt  die  Riudenreizung 
Töllig.    Hingegen  zeigt  der  Aife  spontan  noch  Bewegungen  —  seihst  feinere 

')  Weniger  HxaVt  begrün^lft  waren  ilie  gleichlautenden  älteren  Antraben  von 
Magendie  (.l'recis  elem.  de  phye.,  Bruxelles  1834,  p.  147),  von  Schiff,  welcher 
daraufhin  die  motorisehe  Funktion  der  Pyramidenhahn  iiherbaupt  bestritt  (Lehrbuch 
<1  Phys.  1858,  S.  .lOt;),  m,u  Herzen  u.  Loewi-nthal  (Anh.  de  j»hys.  is^r,,  j).  '2*>0). 
Brown-86quard  gibt  zugleich  aui  daü  nach  Querdurcluchneidung  der  jyLedulia 
unter  Schonung  der  Pyramiden  die  Kontraktioa«i  auf  Bhidenreisttng  hin  deutlich 
schwächer  ausfallen.  DaOStoddari  (Brain  20«  441,  189H)  nach  medianer  Spaltung 
der  3Iedulla  beim  Hunde  auf  Riudenreizung  nur  um  h  Schwanzbewegungen  erhielt, 
ist  wohl  auf  die  gleichzeitige  erhebliche  Läsion  der  Uaubenbahncn  überhaupt  zurück- 
snftthren. 
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Fingerbewegungeu  —  er  vermag  also  gewisse  Haubenbahnen,  welche  wenig- 
^^tPIl-  beiiii  Affen  der  künstliclu-n  Reizung  von  derRiudc  ■.iu<  nu  hi  zugänglich  zu 
>L'in  i^obeinen,  willkürlich  iius/.uuutzeii.  Isolierte  Durchtroniiung  d«^.s  Kolkern- 
Systems  nach  seiner  Kreuzung  erzeugt  beim  ASen  eine  rasch  vorübergehende 
Parefle  der  g|eioh«eitigen  Eztromitftten,  wUirend  diese  Operation  beim  Hunde 
ohne  Einfluß  ist   (Rothmann,  1901/1902.) 

ÄU8  dem  vorstehenden  ist  der  Schluß  abzuleitent  daß  bei  Hund,  Katze 
und  Affe  die  Pyramidenbahn  (und  die  Bahn  aus  dem  roten  Kern)  nicht  die 
rinziije  rorticospinale  Leitung  ist,  welche  der  i-olieiteii  odei-  willkürlichen 
l>e\\  i'uniiii,'-  dient  —  eine  irrige  Aiisch.iuiing,  welcln'  hiriL'e  hei  rscliend  war. 
Der  uiehri'uch  aufgestellteu  \  ermutung,  daß  die  l'yr.imideubahu  überhaupt 
nur  den  corttcalen  Hemmungawirknngen  diene,  widerspricht  unter  anderem  der 
Befand,  daß  Reisnng  des  Quersehnitts  der  Pyramide  im  TerlAngerten  Mark 
Rewegunireii  auslöst  (Wertheimer  tt.  Lejta  go,  IsOfii.  Es  ist  vidmdir  nach 
H.  E.  Hering  (ISi)vSi)  anzunehmen,  d.iß  die  Pyramidenbahn  sowohl  er- 
regende wie  hemmende  Impulse  zu  leiten  vermag.  (Über  ihre  Hedtnitun«,'  für 
die  Verniittelung  eiiileptischer  Krämpfe  vgl.  Pru.s,  IJischoff,  II.  E.  Hering.) 
Auch  bezüglich  des  Menschen  ist  klinisch  der  Nachweis  nicht  erbracht,  daß 
die  Fyramidenbahn  die  aussehließliehe  Vermittlerin  der  wülkflrliehen  Be- 
wegungen ist*). 

E.  Biiioboff,  Wien.  Uhi.  WoeheoMbr.  1899,  B.  961.  —  Brown-S^qnard, 

Coiiipt.  r.iul.  10(i,  lo77.  18S8;  An-Ii.  i\-  physiol.  1889,  ji.  219,  606.  —  Dajtuy, 
Compt.  reud.  soc.  biul.  18»Ö.  —  H.  £.  liering,  Paügers  Arch.  70,  559,  1898.  — 
Der<i«]be,  Wien.  Min.  Wochcntiehr.  1899,  8.  8S1.  —  Rothmann,  Zeitsebr.  f.  klin. 
Med.  1901,  S.  183;  Monat^ischr.  f.  l'sycliiat.  l  'ui,  s.  .it;  ; ;  Ar.  Ii.  f.  Diysiul.  1902, 
S.  154  u.  1902,  Suppl.,  S.  440.  —  Pmbst .  Jahr]-,  f.  l'<\«'hiat.  20,  1>I.  —  Vrun, 
\V  ien.  klLn.  ^Vncliensclir.  1898,  B.  857,  —  Starliuger,  Ncurol.  /^untrulbl.  18^5,  S.  H9Ö, 
Jahrb.  f.  Psycbiat.  15,  1.  —  Wertheimer  u.  Lepage,  Oompt.  rend.  soc  biol.  1896, 
p.  438 ;  Arch.  de  phyüoL  1896,  p.  614  o.  1897,  p.  168 ;  Oompt.  rend.  soc.  bioL  1899,  p.  85. 

2.   Funktion  der  üpinueerebralcu  Hahnen,  speziell  der 

IIa  uptscb  lei  fe. 

Der  Stand  unserer  Kenntnisse  von  der  Funktion  dei  (sensiblen  Leitung»- 
bahnen  bildet,  noch  mehr  als  die»  schon  bezüglich  der  motorischen  der  Fall 
war,  einen  anffallenden  G^ensatz  zn  der  Ffllle  von  siehergestellten  tektoni- 
sehen  Daten.   Die  klinische  Beobachtung  (Redlich)  spricht  swar  dafür,  daß 

in  der  inneren  Ka]>3el  die  Leitungsbabnen  für  den  Muskelsinn  und  für  die 
Hautseu-^ibilität  In-  zu  einem  !,'ewiseien  Grade  lii uTiilich  tre-sondeit  verlaufen, 
und  zw;ir  die  ersteie  weiter  nach  vorn,  irlei'h  liiiitei-  di  r  ryraiiiidenbahn  — 
der  Vermutung  entsprechend,  daü  dun  liindenfeld  des  MuskeUinucä  in  deu 
Winden  der  Zentralfarehe,  jraes  fftr  die  Hantsendbilität  mehr  naoh  hinten 
und  nach  innm  gelegen  seL  In  analoger  Weise  erscheint  nach  Wernioke, 
Senator,  G old scheider,  Bogatschew  (D^jerine  o.  Long  contra)  die 
.Mn-kt  l>iniil).ilin  V)eim  Menschen  schon  in  der  Oblongata  von  <len  Hahnen  der 
il;i ut s.'usibilität  «.'etrennt;  nach  Kircbhof  f  de8i.'lt'ielien  die  r.,tliii  der  Schmerz- 
emptiudüchkeit.    Uordt  zieht  den  Schluß,  dai>  die  Leitung  für  den  Tastsinn 

^)  Tgl.  auch  Probst,  Jahrb.  f.  Ffiychtat.  20,  181.  —  *)  Vgl.  die  zuiammen* 
fasüpnde  Danitellung  von  A.  Pilcz  (Wien.  klin.  Wochenschr.  1901,  Nr.  50). 
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iui  veutrouiodialen  Teilt'  der  Torvnitio  reticttlnr/s  verlnnfe.  —  Wir  veruiDf/en 
heute  noch  nicht  den  einzelnen  bekannten  cortico|>etalen  Leitungsbahuetk  die 
Vermittelang  bestimmter  SensibUitAtskategorieii  susiuchreilmi.  Sellist  bezüg- 
lich der  HauptteUeife  ist  es  nicht  liehergeateUt.  ob  ihr  auaseUieflltch  die  Ver- 
mittelang einer  bestimmten  Sinneaqualität,  etwa  des  Muskelsinnes  (nach 
manchen  daneben  die  Vermittelung  der  präzisen  Lokalisation  von  Tast- 
eindrücken),  zukommt.  Bezüglich  der  Aniloirifschlii-^e,  welche  mnn  aus  den 
funktionellen  Daten  über  he>tiininte  liu»'keniii;irks.-trjiiige  iiuf  die  Funktion 
der  Folgesysteme  in  der  Medulla  und  im  Gruühiru  ziehen  könnte,  vergleiche 
man  das  Kapitel  über  Rflckenmark. 

3.  Innere  Kapsel. 

Besüglich  der  motorisohen  Leitungen  im  Mark  der  err^baren  Zenfaral- 
»me  wurden  bereits  oben  eine  Anzahl  mehr  allgemeiner  Daten  beigebracht.  — 
Hier  sei  in  erster  Linie  der  Beobachtungen  gedacht,  welche  die  Anordnung 
der  Hahnen  in  di  r  inneren  Kapsel  betreffen.  Einen  pliysiologi.schen  Nachweis 
über  den  Verluuf  der  motorischen  Bahnen  erbrachte  zuerst  Uitzig  durch 
Reizung  der  Fasenflge  in  der  Umgebung  des  Linsenkems  und  in  der  inneren 
Kapsel,  tmd  awar  mittels  eingesenkter  Elektroden  (Lanzenrheopbor  —  G.  A. 
1874,  1,  50);  doppelseitige  ausgebreitete  Bewegungen  waren  die  Fdge. 
Andererseits  konstatierten  Carville  u.  Duret  (1875)  nach  Durchtrennung 
der  vorderen  zwei  l'rittel  der  inneren  Kaj)sel  beim  Hunde  halbseitige  Tiäh- 
niun;^.  —  Oas  Centnwi  orale  sowie  die  innere  Kapsel  wurde  nach  Freilegutig 
durch  Schnitt  von  Balogh,  dann  von  Fr.  Franck  u.  l'itres  erregbar  be- 
funden, jedooh  nur  an  bestimmten  Stellen  —  nftmlich  in  der  xentralen  Ab' 
teilnng,  d.  h.  in  der  Gegend  des  Knies  und  in  den  Torderen  zwei  Drittdn  des 
Hinterschenkels ')•  ^^f^  cin<rehendsten  ex]ierinirntelleu  Studien  über  die  An- 
ordnung der  motorischen  Bahnen  in  der  Ciii>siiln  interna  verdanken  wir 
Beevor  u.  Ilorsley  (auch  Sherriugton,  Sellier  u.  Verger,  H.  F.. 
Hering).  Nach  den  Versuchen  am  j\laairn!>  und  am  Orang  folgen  (vgl. 
Fig.  21  auf  S.  IbO)  im  Knie  und  im  hinteren  Sehenkel  aufeinander:  die 
Beizstellen  für  Augenwendung  und  Lidöffnung,  und  zwar  zurorderst  Augen- 
wenduug  nach  der  Gegenseite,  dann  Augenwendui^  nach  derselben  Seite, 
die  ReizHti'llcii  des  Mundfacialis  und  für  die  Zunge,  hierauf  jene  für  Sdiulter, 
Kllbogen,  Hand,  Finger,  Kunipf,  Hüfte,  Knie,  Zehen.  IHe  Bewegungen  von 
Zunge  und  Kuiu|if  waren  nur  kontraliilerul,  die  im  (iebiete  Augen-  und 
Mundfacialis  überwiegend  kontralaterul;  nur  das  Aulwerfeu  der  Lippen,  das 
Kauen  und  Schlueken  sowie  dm  Stimmritzensdiluß  erfolgte  auf  beiden  Seiten 
glnehmäßig*).  Nicht  bloO  im  Knie,  auch  ganz  hinten  in  der  inneren  Kapsel 
(Ton  der  motorischen  Sehstrahlung  aus)  sind  Augenbewegungen  zu  ersiden 
(Sherrington).  —  Bezüglich  der  sensiblen  Bahnen  liegt  die  Beobachtung  von 
Yejssiere  vor.  dalJ  Verletzung  des  hinteren  Kapselschenkels  am  Hunde 
Anästhesie  auf  der  Gegenseite  bediugt. 

*)  Beim  Kaninchen  i;>t  Reizung  in  «ler  Nähe  dfs  Kap<tlknies  eine  Fi'Ire  von 
Kaubewegungeu  und  eine  KohUeSliche  Schluckbcwe^^uu^  aus  (Glicky,  Rethi).  — 
•)  Die  BeizBtelle  fRr  Addnktfon  der  Stimmbänder  Hegt  heim  Affen  am  Beginn  de« 
Untev'-n  Kai»«.el-chenkel«,  hint<T  nu'\  uiif>  r  dou  Hyjili-r:]. ,-Mivt  , -.  in  (Bt-evor  u. 
Horsley)  —  bei  Katze  und  Hund  gerade  am  Kapselkuie  (Uursley  u.  Semon). 
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Am  Menschen  haben  klinische  Fälle  TOn  isolierter  Lähmung  (eYeutuell 
komluniert  mit  Chorea  potOiemiplegiea  —  Weir  Mitohell,  Cliftreot)  nur 
Erkenntmis  einer  gans  analogen  Anordnung  der  motoriaehen  Eapeelbahnra 

geführt.  Bezüglich  der  sennblen  ist  nach  Redlich  zu  erschließen,  daß  dicht 
hinter  den  Pyramidenbahnen  zunächst  die  Buhn  des  Muskelsinne«!,  dann  Jene 
der  Hautsensibilität  gelaj,'ert  ist.  Als  Heizerscheinung  dieser  Gegend  wurden 
sogenannte  zentrale  Schmerzen  beobachtet  (Gowers,  Nothnagel,  Edinger, 
Biernacki),  als  LäsionseSekt  Anästhesie  der  Haut  and  der  Mnskalator 
(Türk,  B^ierine,  Sokaffer)«  mitunter  außerdem  Herabsetzung  Ton  Geruch, 
Geschmaek,  Gehör  auf  der  Gegenseite  und  Erblindong  fttr  die  kontralateraleift 
GeeiektRfeldkftUten  (Ghareat,  Wernioke). 

Balogh,  Sitsnngsber.  d.  ung.  Akad.  7  (1876).  —  Beevor  u.  Horsley,  Proc. 
Roy.  Soc.  47,  288,  1890;  48,  159,  1890;  Thilos.  Trans.  B.  li<»u,  p.  55.  —  liier- 
nacki,  Deutsche  med.  AiVoclieuschr.  ltS93,  2«r.  5'^.  —  D^jerine,  Arch.  de  pbysiul. 
1890,  p.  588.  —  Bdinger»  Deutsche  Zsitsehr.  f.  Herrmlieilk.  1  —  Fr.  Franek  xu 
Pitres,  Arch.  de  physiol.  1885,  p.  149.  —  Glicky,  Eckhards  Beitr.  7,  177,  1875. — 
H.  £.  Hering,  Pflügers  Arch.  70  ,  559,  1898.  —  Uorsley  u.  Semon,  Phüos. 
Trans.  181.  —  Bedlieh,  'Wien.  kUn.  Wochensohr.  1698,  Nr.  24  Üb  SO.  —  Btfthi, 
Sitzunpsber.  d.  Wien.  Akad.  102  V^),  1895.  —  Schaffor,  Neurol.  Zentralbl.  li»o'j, 
8. 1004. —  Sellier  u.  Verger,  Compt.  rend.  aoc.  bioL  läöö,  p.  989.  —  Sher rington» 
Joum.  of  Physiol.  17,  27,  1894.  — >  Veyssiöre,  Ardi.  de  physiol.  1874,  p.  288. 

4.  HirnsckenkelfnJL 

Bei  Reizung  dee  Himaohenkelfnßes  tritt  Bewegung  der  kontralateralen 
Extremit&ten  ein  (Albertoni  n.  Miehiali).  Dook  enreiet  eich  bei  genanerer 

Untersuchung  auf  dem  Querschnitt  nur  die  mittlere  Abteilung  als  erregbar. 
Die  Keilienfolge  der  motorischen  Effekte  (am  Affen  —  Beevor  u.  Horsley) 
lautet  von  medial  uach  hiteral  meist:  Gesicht,  Arm,  Rumpf,  Hein. 

Auf  den  Verlauf  von  vasoconstrictorischen  Bahnen  im  Hirnschenkelfuß 
weist  die  Beobaobtnng  Budgea  bin,  daß  dessen  Reizung  erbebliche  Blat- 
dradEsteigerung  bedingt  —  nach  Danilewsky  aueb  PnleTerlangaamang  und 
Atmnngsbesidilennignng. 

Albertoni  n.  Hichieli,  Lo  sperim.  1870,  p.  186.  ^  Beevor  u.  Horsley, 

Zentralbl.  f.  I'hy^  is<)8,  s.  485.  —  Budge,  Pflügers  Andi.  6,  803,  1878.  —  Dani- 
iewsky,  ebenda  9,  126,  1S78. 

5.  Balken. 

Der  Balken  wurde  Ton  Ferrier  am  Affen  sonftcbst  als  unerregbar  be- 

nichnet.    Dieselbe  Angabe  machten —  eutgegen  Brown-S^qnard  —  Fr. 

Franck  u.  Pitres,  sowie  Lo  Monaco  für  den  Hund.  Hingegen  gelang  ea 
Mott  u.  Schäfer,  am  AfTeu  deutliche  P)ewegiinprspfFekte  (durch  indirekte  Er- 
regung der  motorischen  Region  via  Kommissurfasemj  zu  erhalten.  Das  Aus- 
bleiben einer  Wirkung  bei  eeitlicbem  Abrflcken  der  Elektroden  vom  Balken 
naob  der  Hemispbftre  bin  und  der  WegfaD  der  Effekte  naeb  Abtragung  der 
motorischen  Region  liefert  den  Beweis  dafür.  Naob  dem  Ergebnis  der 
JElei^ung  in  der  Kontinuität  wie  auf  der  .''Schnittfläche  folgen  aufeinander:  Augen 
und  Kopf,  oberer  Teil  de.s  Rumpfes  und  Schulter,  Arm,  Finger,  Hüfte, 
Schwanz,  Fuß;  bezÜL,'lich  des  Facialis  wurde  kein  Effekt  l>f ohachtet,  Reizung 
des  RoBtrum  und  Splcuium  blieben  anscheinend  ohne  Beweguugserfolg.  Doch 
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erhielt  Slierrington  Aagenbeweguugen  sowohl  etwas  hinter  dem  Kuie  wie 
»m  Splenium. 

Wird  diA  IHuNblniuiimg  des  Balkens  ohne  Terletsang  der  Hemisphftre 
ansgttfBhrt,  so  laigt  der  Hand  keine  merkUehoi  •Qgemeinen  Störungen, 
eventuell  TOrfkbergehend  Konvulsionen  (Carville  u.  Duret,  Koranyi, 

Lo  Monaco,  Muratoff).  Auch  beim  Menschen  kann  Balkenmnngel  ohne 
auffalk'iide -Symptome  vorkommen  (Anton  u.  Zingerle),  meist  besteht  aller- 
dings i^Ieichzeitig  Idiotie  und  Epilepsie  (Arndt  u.  Sklurck,  Probst). 

Arndt  yx.  Sklarek,  Arch.  f.  Psyclüat.  37  (3),  19U3.  —  Brown-S^quard, 
Compt.  rend.  loe.  Mol.  1887,  p.  261.  —  Ferrier,  Proo.  Boy. 8oc.  1875.  —  Imamiira, 

Pflügen  Arch.  100,  495,  1903.  —  Kuranyi,  ebenda  47,  35,  1896.  —  Lo  Monaco, 
Riv.  di  patol.  nerv.  1897;  Arch.  ital.  de  Biel.  27  (1897).  —  Mott  u.  Schäfer, 
Brain  13,  p.  174,  1890.  —  Muratoff,  Neurol.  Zentralbl.  1893,  Nr.  12,  8.  714.  — 
Probet,  Arch.  f.  Fqrchiat.  85,  709,  1901.  —  Sherrington,  Joum.  of  FhynoL  17, 
27,  1894.  —  F.  Wahler,  Balkentamoreo,  D.  J.  Leipsig  1904.  —  Zingerle,  Arch. 
f.  Psychiat.  30,  400.  1898. 

Zusammenfassiuig;  der  Lokalisationsdaten. 

Sowohl  die  Wirkungen  künstlidier  Bindenreizung,  als  die  Effekte  experi- 
menteller wie  pathologischer  Läsion,  niohi minder  die  tektonischen  und  rindeu- 
histologischen  IJefiindf  haben  mit  Sicherheit  zu  dem  Resultate  gefiilirt,  daß 
die  Ilirnrinde  eine  funktionelle  wie  morphologische  Gliederung  besitzt,  daii 
die  Komponenten  der  Motilität  wie  der  l^nesfnnktion  Idealisiert  sind. 

Die  Himoberfliehe  besteht  nach  Flechsigs  Baalititsiheorie  ans  sw«er> 
lei  ge.sonderten  Feldern:  aus  Stabkranz-  oder  Projektionsgebiet^u  und  aus 
Zwischengebieten,  Binnenfeldern  oder  AssoziatioDszentren.  Speziell  sind  die 
Sinnessph&ren  mit  der  Körperperipherio  verknüpft  durch  einen  doppelten,  so- 
wohl sensiblen  wie  motonschen  Stabkranz,  welcher  sich  in  eine  groLio  Anzahl 
von  Leitungsbahuon,  zum  Teil  uuch  verkoppelten  oder  konjugierten  Straug- 
paaren,  gliedert.  —  Die  Binnenfelder  entbehren  «oner  direkten  Stabkrana- 
Tcrbindnng  mit  der  Körperperipherio  nnd  erseheinen  nur  durch  gkiehseitige 
wie  gekreuzte  Assoziationssysteme  mit  den  Sinnessphären  und  untereinander 
verbunden.  In  den  Binpengebieten  dürfen  wir  wohl  die  Statten  iU  h  assoziierten 
Gedächtnisses  sowie  der  höheren  geistigen  Funktionen  ülierliaupt  vermuten. 
Das  Prinzip  einer  solchen  Zweiteilung  der  Ilirnoberiläche  acheint  inuerhalb 
der  ganzen  Wirbeltierreihe  zu  gelten.  Der  Fortschritt  der  Himausbildung 
beim  Aufsteigen  in  derselben  betrifft  nicht  so  sehr  die  nm  die  Hanptfurohen 
hemm  gekgmiea  ffinnessphlren»  als  rieimehr  die  Bnnenf eider,  welche  hanpt- 
SieUidl  den  Stimpol,  die  Soheitel-  nnd  die  Schläfengegend  einnehmen.  Die- 
^el1)en  /eigen  bereit»  beim  anthropoiden  Affen  eine  erhebliche,  beim  Menschen 
weitaus  die  höchste  Kutfaitung. 

Die  Ausdehnung  der  Sinnessphären  geht  parallel  der  Grüße  und  dem 
Elementenreichtum  der  perqdieren  Avfnahmsfläche  und  des  peripboren  Slnnes- 
nerren  (Flechsig,  1904,  S.  86).  Besonders  deutlich  tritt  dieses  Verhalten 
hervor,  wenn  wir  den  ausgedehnten  sensiblen  Teil  der  Zentralzone,  die 
weniger  umfangreiche  Sehsphftre  und  die  recht  bescheidene  Hörsphftre  mit- 
einander vergleichen.  In  dt-r  Zentralzorie  --elbst  weist  die  zum  Teil  wenigstens 
dem  Rumpf  entaprechende  frontale  Abteilung  fast  gleichviel  sensible  Stab* 
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krunzfuHcni  aui°  wie  die  Rolandosche  Abteilung,  welche  die  Extremitäten  und 
deu  Kopf  beherrscht  (Flechsig). 

In  anftloger  Weis«  «äohrt  mit  dem  Auliteigen  tit  der  TiMmilie  die 
Differenzierung  innerhalb  der  motoritchen  Region  oder  Zentralzone.  Die 
Trennung  der  Innerrstionsbezirke  für  die  Gliedersegniente,  sowie  für  die  ver- 
•chiedenen  Einaelbeweguiif^en  schreitet  yorwärts.  Hei  den  Anthropoiden  sind 
schon  weit  weniijpi-  koiubinii  rte  ]?owcgunf;en  von  der  Rinde  uns  zu  t'rhiilten 
als  bei  deu  nif<l.'rei]  Allen.  Hingt'ir«'n  lassen  sioh  In'iia  Kaninrlien.  auch  nocli 
bei  der  Katze,  komplizierte  Schwimm-  und  Kietterbeweguugen  auslosen,  selbst 
eine  Folge  von  Kaubewegungen,  an  die  eich  eine  SdiluckbeweguDg  anechUeßt. 
Die  einzdnen  motorischen  Zentren  erweiaen  sieh  ala  um  ao  umfangreicher,  je 
feiner  und  komplizierter  die  Bevern  tiL^'t  n  der  zugehörigen  Muskulatur  sind 
(Starr,  Obersteiuer,  Beevor  u.  llorsley). 

Wühlend  die  künstliche  Heizung  der  Zentralrinde  sehr  orhi'bliche  «)rt- 
liche  \  erschiedenheiteu  der  EIrregbarkeit  aufdeckt  und  für  Mininialreize  den 
Effekt  auf  einzelne,  eng  umschriebene  Stellen,  sogenannte  l  oci  >  )•  zugleich  auf 
einaelna  Muskeln  und  Mdskelpartien  b^ohrfinkt,  erweisen  sich  die  spontanen 
Bewegpingen  der  Tiere  und  dea  Menachen  als  komhiniert.  Sie  beruhen  nicht 
auf  Aktion  je  anes  einzelnen  Muskels,  sondern  auf  dem  geordneten  Zusammen' 
wirken  einer  großen  Anzahl  von  Motoren,  unter  denen  die  Auf ai^nnisten  eiuf 
reziproke  Innervation  erfahren  können,  .'^elbst  in  der  geradliniueu  lifweguiiLT 
der  Augen  nach  rechts  und  links  möchte  ich  eine  kombinierte  Muskelaktion 
▼ennuten.  Andererseits  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  daß  in  denselban 
motorischen  Zellen  und  Leitungafasem  Erregungsrorgftnge  wie  Hemmunga- 
prozesse  ablaufen  können  (Bubnoff  u/Heidenhain,  H.  E.  Hering). 

Vielleicht  schon  beim  Hunde,  sicher  beim  Affen  und  beim  Menschen  ToU* 
zieht  sich  innerhalb  der  Rolandnsclicii  Rei^non  eine  teilweise  Trennung  der 
motorischen  und  der  sensibh'n  Zentren,  so  daü  die  er.=tt  ren  überw  i»'i^t  iid  dir 
vordere,  die  letzteren  —  »pezieil  jene  für  den  Mu.-kelsinu  und  deu  lastsiun 
s.  Str.  —  Torzngsweise  die  hintere  Zentralwindung  einnehmen.  Die  motori- 
schen Zentren  in  der  Torderen  Zentralwindung  dienen  sowohl  den  wiUkflr^ 
liehen  Bewegungen,  also  der  Auafflhrung  isolierter  Bewegungen  und  der 
Anregung  von  Gemeinschaftsbewegungen,  dann  aber  auch  den  Hindenrellex- 
bewegiingen  auf  sensible  Kindrücke  hin.  In  der  Flächenaupdehnung  weTUfr-^tfii- 
fallen  die  motorischen  intentionszentren  und  die  Zentren  für  Kindenretlexe 
auf  die  Skelettmuskulatur,  ^peziell  für  liindenreflexe  nach  taktilen  und  kin- 
Asthetischen  Eindrflcken,  zusammen.  Die  Bedeutung,  welche  die  Sensibilitftt  über- 
haupt für  die  Motilitftt  besitzt,  wurde  bereits  oben  mehrfadi  angedeutet,  speziell 
der  dirigierende  Einfluß  des  sogenannten  Muskelsinnes  betont  (Ch.  Bastian). 
Eingehende  Auf.schlüsse  bietet  an<li  die  experimentelle  Aui^schnltung  der 
hinteren  Spinalwurzeln  und  damit  aller  gensiblfn  Hahnen  (Vh.  Bell,  Exner 
u.  Pineles,  Mott  u.  Sherrington,  H.  K.  Hering,  H.  Münk). 

Die  aus  der  Seh-,  Hör-,  Riech-  und  Schmeckspbäre  absteigenden  Bahnen 
dienen  in  erster  Linie  dazu,  an  d&m  zugehörigen  Sinnesorgane  Bewegungen 

')  Der  Kutdecker  dieses  Verhahens,  Hitzig,  hat  uchon  1870  die  Vermutung 
au.'i'iespri 'Cheu ,  «iaß  die  ,Foii"'  nur  „Sammelplätze  abgeben,  durch  deren  Ver- 
niitielung  die  Lebensäu Gerungen  weiterer  Gebiete  der  Rinde  in  die  Peripherie 
geworfen  wQrdeD'  (G.  A.  2,  601). 
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im  Interesse  seiner  Funktion  /.u  veranlassen.  Ks  sei  erinnert  an  die  Wen- 
dung UDd  Einstellung  von  Kopf  und  Augen  nach  dem  Orte  des  Lichtes  oder 
nadi  der  Quelle  doi  SdittUas,  aa  die  ESmfeellbewegimg  det  infierm  nnd  wohl 
auch  dee  bmeran  Ohres,  aa  die  Sehnfiffelbew^jongea  anf  Geraohaemdrücke 
hin,  an  die  Leckbewegungen  bei  Einwirkung  Ton  GeMhinaekereiBeD.  Biese 
Einrichtung,  daß  spezifische  motorische  Reaktionen  von  den  einzelnen 
Sinnessphären  aus  zustande  kommen,  bringt  es  mit  sich,  daß  diisselbo  Glied, 
derselbe  Muskel  von  verschiedenen  Kindenstellen  aus  zu  verschiedenen 
Zwecken,  eventuell  auch  in  verschiedener  l;Lumbiuutiuu  in  Tätigkeit  versetzt 
werden  kann.  SpeneU  gilt  diee  Ton  dem  die  geeamten  höheren  Snnee- 
ofgane  tragenden  Kopf,  sowie  von  den  Augen.  Für  dieie  beiden  Motoren, 
welohe  sich  gegenseitig  ergftnsoi  wie  kompensieren  können,  bestehen  ~  neben 
der  nur  einseitigen  Vertretung  des  Auges  in  der  Zentral re^ion  —  nicht 
weniger  wie  drei  Zentren  assoziierter  Bewegunt?  beider  Augen  und  des  Kopfes, 
nämlich  ein  präzentrales,  ein  occipitales  und  ein  temporales  Blickzentrum. 
I>er  anscheinend  bloß  auf  die  Augenmuskeln  der  Gegenseite  wirksame  Focus, 
wdeher  Ineher  aUerdinga  nur  beim  Himde  naohgewioMD  ist,  tritt  «nfter  gewöhn- 
lichen Verliiltaisson  entweder  nidht  in  Aktion  oder  nnr  mit  heiderssits  ^aieher 
Innervationsweise  —  scheinen  doch,  wenigstens  normalerweise,  beide  Bnlbi  , 
als  Hälften  eines  einzigen  Doppelauges  ausschließlich  gleichzeitige  und 
gleichmäßige  Bewegungsim pulse  zu  erhalten  (E.  Hering  Die  Tätigkeit 
des  präzentralen  Blickzentrums,  welches  teils  durch  Vermittelung  der  ^'ier- 
hügel,  teils  direkt  mit  den  Augenmusksikenien  in  Terhindimg  steht,  dürfte 
•ineneita  in  dem  iplheiiden,  beim  Hensehen  aveh  willkttrUehen  Umherwenden 
Ton  Kopf  und  Angeo  >am  Ausdruck  kommen,  bei  dem  ein  optiseher, 
aknitiaeber  oder  taktiler  Anhaltspunkt  noch  nicht  gegeben  ist  —  wir  könnten 
es  demnach  wohl  als  Spähzentrum  oder  skopisches  Blirkzentruni  bezeichnen^). 
Andererseits  tritt  es  vermutlich  reÜektoriscb  in  Aktion  auf  sensible  Eindräcke 


*)  Auch  die  Stellungsftnderung  beider  Augi-n  imlutereflne  des  binocularen  Bebens, 
dif  SMg.  Fiisiüiisbewepunffen  (Hering,  F.  B.  Hufmaun  u.  A.  Lielschowsky), 
ebenso  die  liir-her  bekannten  oculomotorischen  Effekte,  welche  sicli  «lurcli  Ki'izung 
wie  durch  Läsion  des  Labyrinths,  der  Vestibularialeitung ,  der  Kleiuhirustiele  und 
des  Klelidiinis  enielen  lassen,  «rweiMn  «ich  als  beroli«»!  auf  einer  Unoenlaren, 
»«soziierten  Innervation.  Selbst  die  Andornnpen,  welche  die  Au|fenstellung  bei 
Schielenden  —  als  eine  tonische  Gleictigewichtslage  aufzufassen  I  —  infolge  eines 
'Wechsels  der  Abliildungsverhältaisse  (s.  B.  beim  Abdeoken  des  sohlelenden  Auges  — 
A.  Bielscbo wsky)  «rfährt.  beruht,  w>  ni|.'-stens  zum  Teil,  auf  einer  binoculareo 
Innervation  (Schlodtmann  u.  Tschermakj.  Inwiefern  unter  besonderen  B»> 
dinguugen  eine  wiiMich  eonseitige,  nicht  UoA  Mihefobar  efaiseitige  (Hering)  Inner- 
vation des  aEinselangee*  vorkommt,  bedarf  noc]i  der  üntersuchunK-  Durch  die 
Existenz  de«  einseitigst  wirksamen  Aupenfocu»  (Hitzijj:,  1><74),  dessen  Nachweis  b^im 
Renschen  und  AiTen  allerdings  noch  uus^teht,  ist  die  Grundlage  für  eine  solche 
MOl^ehkeit  zweifellos  gegeben.  —  *)  Ein  Ausfall  dieser  Funktion  wttrde  sieb  darin 
zpipt'n.  daß  die  Augen  zwar  eiupni  bf»wp<^en  ()l)jekte  zu  folijpn  vormö^r^n ,  nielir 
aber  willkürlich  darauf  eingestellt  werden  köuuen.  —  Bezüglich  der  Details  der 
Pathologie  sei  hier  nur  verwiesen  anf  Vilbrand  o.  Sftnger,  Neorologie  des  Avges, 
Bände,  Wiesbaden  1901  bis  11>04:  A.  H.  Kriisror,  Dit-  Im  i  Eikninkuiigt  ii  ih-s 
Hchläfenlappens  uud  des  Stirnlappens  beobaehtctcu  Symptome,  mit  besonderer 
Berfleksieh^gung  der  oenlaren  Symptome,  Marburg  190S;  Siemen,  Weitere  Beiträge 
zu  den  Beziehungen  swischen  Qehim  und  Auge  (£o(us  parietatis,  Oorpua  eaUotum}, 
Marburg  I9U1. 

N»gal,  PbyMologi*!  det  Menschen.   IV.  J2 
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bin.  Tntentionssentram  und  tuktiles  Riudeuretlexzentrum  dürften,  wenigstens 
im  groben,  für  Augen  und  Kopf  ebenso  zusammenfallen  wie  für  die  Skelett- 


muskulatar  sn»,«"  f^fricturi.  l>er  zentriil<^  Kopffocus  (Hitzig)  kommt  sowohl 
für  isoUerte  Bewegungen  des  Kopfes,  die  eventuell  sekund&r  Mitbeweguug 
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der  Augen  veranlassen,  in  JJetracht,  wie  für  die  ^litbewegung  des  Kopfes 
bei  Bewegung  des  Stammes.  Das  occipitale  Ulickzentrum  oder  die  motorischen 
2SaII«ii  der  Sehfpbire  treten  eienber  erst  in  TAti^^eift  enf  optiMhe  Ein- 
drOoke  bin,  welobe  die  Anlmerkiainkeit  nnd  damit  den  Kiek,  ttrmli^  auf  dem 

yfege  des  Reflexes,  auf  sich  ziehen  und  auch  bei  Ortsbewegnng  an  aicb 
gefesselt  halten  Auf  akustische  Kiudrücke  hin  reagiert  endlich  das  temporale 
Blickzentrum.  —  Auch  bezüglich  der  Rumpfmuskulatur  wurde  oben  die  Frage 
necb  einer  eventuelleD  doppelten  Innervation  von  der  Rinde  her  aufgeworfen. 

Fig.  28. 
Tnnepflftchei 


Riechipb&re 

Eine  Sonderleitung  anderer  Art  kommt  den  Sprachimpnlsen  zu,  welche 
von  der  Brocaschen  Stelle  aus  dem  Zentrum  und  den  Bahnen  des  iNVrt'H.s 
facialis,  kypogJossus  und  acceasoriun  in  bestimmter  Kombination  erteilt  werden. 

Aber  sobon  joa  einer  nnd  derselben  Partie  dnr  Zentralione  gehen 
mebrere,  ieUe  «n&eb  gebaute,  direkte  Leitnngebahnen  ana,  teile  kompliaierter 
Boaanunengesetzte,  indirekte.  Nach  dem  Rückenmark  führen  gleich  mindestens 
8eeh8,nach  den  Ilimnerven,  ahgesehen  von  der  Sprachbahn,  anscheinend  zwei; 
speziell  geht  für  den  Facialis  neben  der  direkten  Leitung  durch  den  Him- 
schenkelfuß  noch  eine  indirekte  durch  den  Sehhügel,  welche  den  Gesichts- 
auedruck  bei  Gemütsbewegungen  beherracbt.  Ob  der  großen  Zahl  der  motorieoben 
Bahnen,  die  ine  Rftekenmark  abetdgen,  beeoodere  Yerwendungsarten  der  da- 
dvreh  yersorgten  Mntkeln  entsprechen,  mfissen  irir  nnmtsehieden  laasen. 
Ebenaowenig  vermögen  wir  bente  sehoii  die  einielnen  Qnalititen,  welobe  die 

*)  Es  dient  dem  iffäp  im  Ctogensatse  sum  vxvnshf.  Auch  dieses  Zentrum  ist 

teül  indirekt  fliirch  die  Vierhüpel,  teil«  direkt  mit  ilfii  Aul"  iiriiiiskflkcM n- n  v«  rkTiti|ift. 
IKeTerbindungsweise  des  temporalen  Biickzeutrums  ist  noch  nicht  genau  festgestellt. 

12* 
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SenBibilität  dor  Haut  und  des  Bewegungsapparates  aufweist,  an  bestimmte 
der  vielen  iiahuen  zu  verteilen,  welche  aus  dem  RQckenmark  nach  der  Zentral- 
ngion  emporsteigen. 

Lokalisation  in  der  OroAhiruriude  des  Hundes. 

(ümrU  MOh  I.  a  n  « l «  y.) 

Fig.  27. 
AuOenfMohe. 

Deiruior  urimtc 

.'•  Sphinrfer  <ini  et  viigimie   , 

;  T<ia»chluU  und 

!'■  Spkincttr  veticu«    einaeit.  eoron.  ocolomot.  Zcntnun 


Hintcrl>«iaw 
Schwaas ' 


Sebiphirei  r) 
oeelp.  Blick- 


HflnphKn,  •vriculomoi.  Z«ntruiM 
nad  tanp.  BUckMntnun 


Fig.  28. 

Innenlliehe. 


8«h«p)itr«(?) 

und 
eoci|>.  Bück- 


0) 

Die  wiohtigiten  Daten  ane  dem  reichen  DetaO,  welohee  in  den  irlüieren 
Kapiteln  geboten  wnrde,  seien  schließlich  für  die  Hirnrinde  dee  Menschen 
(vgl.  Yi>i.  '2'y  u.  2Cy\  sowie  für  jene  des  Handes  (vgl.  Fig.  27  n.  28)  si 
graphischen  Gesamtbilde  vereinigt 
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Siebentes  Kapitel 
Physiologie  der  subcorticalen  Ganglien. 

L  Nueleus  cauäai%8  —  Corpus  striatum. 

Die  Fimlcliim  dee  JBhtdm»  tmidak»  wA  ebeneowenig  enohöpfeiid  geUArt 
irie  Mine  Yerlnndnngsweise:  nur  ein  Zneammenheng  mit  den  StoUcrans- 

feldern  des  Stirnhirna  (reticuliertei  eorticocaudales  Bündel  —  Obersteinern. 
Redlich),  sowie  reiche  Beziehungen  zum  Thalamus  und  Linsenkern  (Ediii  gers 
basales  Yorderbirnbandel,  Probet  —  nach  Mtlnzer  und  Wiener  auch  sur 
Medulla)  ließen  sich  feststellen. 

Bei  elektrischer  wie  mechanischer  Reizung  des  Corpus  striatum  an  Aüe, 
Hnnd,  Kntie,  Sehakal  und  Eantneben  wnrde  swar  Ton  mdireren  Beobaehtem 
(Bnrdon-Sandereon,  Hermann,  Hitsig,  Ferrier,  CarTÜle  n.  Bnret; 
von  Danilewsky  Steigerung  des  Blutdruckes,  Yerlangsamung  von  Puls  \ind 
Atmung)  tonische  Kontraktion  auf  der  Gegenseite  erhalten.  Doch  handelt 
es  sich  nach  Fr.  Franck  u.  Pitrus,  Beevor  u.  Horsley,  Ziehen, 
Schüller  nur  um  NebeneSekte  infolge  Ton  Mitreizung  der  inneren  Kapsel, 
mit  deren  Topographie  die  Beibenfolge  dar  Mdieinbaran  Bsiipankla  ftbar- 
einatimmt  (Sehflller).  Bei  m^igliebat  iaolierter  Bttsong  erwiea  ateh  daa 
Corpus  striatum  ala  nnerregbar  (die  Genannten,  ebenao  Glioky,  Eckhard, 
I^raiiD,  Minor,  Gonty,  Rosenthal;  Soltmann  an  neogeborenen  Tieren). 
Dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  vorsichtsweise  nach  Minors  Kontrollmethode 
längere  Zeit  vor  dem  Reizversuche  die  nuitorische  Kindeiiregiou  abf^etragcu 
wurde  uud  die  Kapaelbahnen  zur  Degeneration  gebracht  waren  (Schüller). 
Es  fehlen  dann  die  Beiielekto  an  der  Sdcelettmnaknlatnr,  die  Beaeblennignng 
der  Atmung,  die  Kontraktion  der  Blaae  —  ea  erfdgfc  nnr  mehr  eine  lihngens 
geringe  Blutdruckateigerung. 

Nach  Verletzung  einer  bestimmten  Stelle  im  Streifenhügel,  nämlich  in 
der  Mitte  seiner  Länifenauddehnung,  iiaho  der  Grenze  gegen  den  Ventrikel, 
am  sogenannten  yvtliis  rursonu.^,  beobachtete  Nothnagel,  ähnlich 
Car^ille  n.  Bnret,  zunächst  ruhiges  Verhalten  des  Tieres  durch  zwei  bis 
lehn  IGnnten,  dann  aber  atarmiaohea  Lanlen  nnd  Yorwftrtsapringen  dnrdi 
*/«  bia  Vi  Stunde,  bei  nmftmgreidier  Verletanng  sogleiA  ReHibahnbawegnng. 
Nothnagel  betrachtete  daraufhin  damala den  Nucleus candatus  als  ein  Zentrum 
für  koTriiilizierte  automatische  Bewegungen');  dafür  liegt  jedoch  kein  mii-;- 
rt'ichender  Beweis  vor,  wenn  anch  heute  eine  genaue  lü^'kiäruug  der  ge- 
schilderten Erscheinungen  noch  nicht  zu  geben  ist. 

Moloriaohe  Danerdefekte  und  nioht  an  beobaehten  (Valentin,  Schiff, 
Longet,  Vnlpian,  Carrille  n.  Dnret,  Nothnagel,  Oolta,  Stieda 
hingegen  nach  Sellier  n.  Yerger  Hemiparese  und  Hemianästhesie) ;  nnr  die 
Haltung  der  Extremit&ten  ist  unzweckmäßig,   di<    Erregbarkeit  der  Tiere 
erscheint  gesteigert  (Baginsky  u.  Lehmann).  —  Auch  die  Fälle  tou  iso* 


')  An  Tauben  und  Hunden  beobachtete  H.  Münk  (1h»<4),  an  Kaninchen 
Aronsohn  (1886)  8t&ntiigen  der  Nabnmgianftkalune  nach  Verletxnng  der  Corpora 
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lierter  Läsion  des  Nucleus  caudatxs  beim  Meiuchen  bieten  keine  motorieclion 
Ausfallserscheinungen  (Dejeriue,  Reichel). 

lüngegeu  erscheint  eine  Beziehung  des  Streiienhügels  zur  Wärmeproduk- 
ticn  und  Wlmeregolierung  an  Meneeh  und  Tier  ixolM^eitBllt»  Hyperthemiie 
nadiVerletningbeeeliriebeii  Riebet,  Ott  (sogleieh  W^(foU  der  Wlmed^epcioe), 
Aronsohn  u.  Sachs.  Girard,  H. White,  Haculo,  Guyon,  Sawadowski, 
Sakowitsch,  Ito  bestätigten  diesen  Befund  an  Kaninchen  und  Hundeu, 
bei  denen  die  Teinperatursteigerung  im  Mittel  1,64**  C  beträgt,  nach  Va  Stunde 
beginnt  und  etwa  60  Stunden  dauert.  Guicciardi  u.  Petrazzani,  Ott, 
Kaiser  und  andere  beobachteten  einen  analogen  Effekt  am  Menschen  (bis 
2^0  C  anf  dar  Qegenaeüe).  Die  irirkaamste  Stelle  liegt  in  der  Mitte  Tom 
freien  Bande  des  Nitcteua  eemdahu.  Der  TemperatnnHiatieg  ist  naeh  Ito 
durch  gesteigerte  Wirmebildung  in  den  Yerdauungsdrflaen  bedingt,  er  er- 
folgt im  Duodenum  am  raschesten.  Aronsohn  hingegen  verlegt  die  "Wärme- 
bildung beim  (rehimfieber  in  die  Muakeln,  da  dasselbe  bei  schwacher  Curare- 
vergiftung  ausbleibt. 

Aron8f»hn  u.  Sachs,  ZentralU.  f.  med.  Wiss.  1885,  Nr.  50;  Arch.  f.  Phvsiol. 
1885,  B.  460;  Pflügers  Arch.  37,  282»  625, 1885;  T.  BL  d.  5tf.  Naturf.-Vers.  Berlin  1886, 
B.  148;  TiiehowB  Anh.  1908,  8.  84f.  —  Baenl'o,  Centri  temid,  2.  Ed.,  Napoli 
1891.  —  Beevnr  u.  Horsley,  Philns.  Tran«.  .5.5 B  (1890).  —  Baginsky  u.  L^h- 
mauu,  Virchows  Arch.  106,  258,  1886.  —  Burdott-Sanderson,  ZeutralbLf.  med. 
Wiu.  1874,  8.  518.  —  OarTÜle  u.  Dvret,  Aroh.  de  phydol.  1875.  p.  352.  — 
Danilewsky,  Pflügt  rs  Arcb.  9,  128,  1H75.  —  Eckhard,  Handb.  d.  Physiol.  von 
Hermann  2,  2,  Kap.  IT,  1879.  —  Ferrier,  Functions  of  the  braiu,  1.  Ed.  1876, 
2.  Ea.  1886;  Proe.  Boy.  8oc.  22,  229  und  23,  409,  1875.  —  Fr.  Pranck  n.  Pitres, 
Arcli.  .le  physiol.  1883,  p.  8ü.  —  Girard,  Arch.  de  physiol.  1886,  p.  895;  1888, 
p.  ai2.  —  Cilicky,  Eckhards  Beitr.  7,  177,  1H75.  —  («uicciardi  w.  Petrazzani, 
Riv.  sperim.  13,  H99,  1888.  —  Guyon,  Contrib.  a  l'etude  d'hyperthermie  ceutrale. 
Pari»  1893,  und  Compt.  rend.  soo.  liioL  1898.  —  Hermann,  Pflttgere  Areh*  10,  77, 
1874.  —  Hitzi«,  Zentralbl.  f.  m«'d.  Wis«.  1874,  8.  548.  —  Ito,  Arch.  f.  PhysIoL 
1898,  b.  537,  und  Zeitschr.  f.  Biol.  38,  63  u.  652,  1898  (sehr  eingehende  Arbeit, 
umfaseende  Idteratur).  —  Kaiser,  NeuroL  Zentralbl.  1895,  8.  457.  —  H.  Münk, 
('onn;r.  inteniat.  il.  sc.  m^d.  Cnpenhague  1884,  Compt.  reud.  1,  fiS.  —  Münzt  r  u. 
Wiener  (Striatum  —  Bulbusbahnen),  Monatsschr.  f.  Psychiat.  3  (1898).  —  Ott, 
Fhilad.  Med.  Kewt.  1888,  p.  588;  Bndn  11,  433,  1889.  —  Probst.  Aroh.  €.  Anat. 
1903,  8.  138.  —  Pru»,  Witu.  i  kliu.  Wochenschr.  1899,  8.  1199.  —  Eichet,  Compt. 
rend.  und  Compt.  rend.  soc.  biol.  1884,  1885;  Arch.  de  physiol.  1885,  p.  237;  Ptlügers 
Arch.  37,  624,  1885.  —  Sakowitsch,  Dritter  Ventrikel  und  Körpertemperatur, 
D.  J.,  Petersburg  1897.  —  Sawadowski,  Zentralbl.  f.  med.  Wiss.  1888,  Nr.  8.  — 
Schüller,  Zentralbl.  f.  Physiol.  If02,  K.  222;  Jahrb.  f.  Psychiat.  22,  90,  1902.  — 
Seliier  u.  V^orger,  Cumpt.  reud.  soc.  bioL  1898,  p.  522.  —  Stieda,  NeuruL 
Zentral W,  1908,  8.  857.  —  W.  H.  White,  Jonni.  of  Physiol.  U,  1,  1890;  B.  med. 
Jotirn.  p.  569.  —  Ziehen  (PbysioL  der  snhoort.  G.),  HenroL  ZentcalU.  1888, 
8.  424;  Arch.  f.  Psychiat.  20  und  21. 

IL  Nucleus  lentiformis* 
Tektoniaohes. 

Die  aufsteigenden  Verbindungen  des  Lineenkenu  mit  der  Rolandoeehen 
Region,  weleher  auoh  teile  direkt,  teile  via  Lineenkeni  der  Lnyoeehe  KOrper 

und  die  SuManHa  nigra  zageböron,  sowie  mit  der  hippocampiscben  Zone 
worden  oben  geediÜdert;  ebenso  die  Zufuhrleitungen  aus  dar  Sohleifenbalm, 
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dMn  prädorsalen  Längsbündel,  dem  roten  Kern,  dem  Sehhügel,  auch  aus  dem 
XttcleKS  cait(Uitu6,  sowie  die  Abfuhrbahnen  nach  dem  liiiyssoheii  Körper 
beider  Seiten  und  nach  der  Hauptschleifenregion  (mit  unbekannter  Kndigung  — 
Flechsig).  Auch  wurde  bereits  erwähnt  die  von  Dejerine  angenommene 
EiDadmltung  dei  Liiiieiikenui  in  die  oovtiooiidiid«  Bahn  dnrdi  den  rotm 
Kevn  und  dM  Monakowsehe  Bflndel. 

Fnnktionelles. 

Aus  dem  tektonischen  Verhalten  iai  auf  eine  Beziehung  des  Linaankenit 
zur  Sensibilität  und  zum  Gercuhssinn  zu  schließen,  doch  hat  das  Tierexperi- 
nient  wie  die  menschliche  Pathologie  bisher  nähere  Aufschlüsse  nach  dieser 
liichtuug  versagt.  Auch  die  schon  in  früherer  Zeit  (z.  B.  Hitzig,  1^74) 
TielfMh  ansgesproohene  Yennntung,  daß  dar  Linaenkem  gewiaaan  Bewegungen 
▼«urataha,  apaaiall  den  von  dar  Rinda  Uoß  angaragten  Bawegongen  avto- 
matiaahan  ChTakitora,  läßt  sich  bisher  nicht  arwaisen.  Die  künstlichen 
Reizungen  ergaben  zwar  in  den  alten  Versuchen  von  Hitzig  (mittels  dea 
Lanzenrheophors,  li^T  l),  ebenso  in  den  späteren  von  Johannsen  und  Ziehen 
ein  scheinbar  positives  Resultat,  n&mlich  zuerst  tonische,  dann  klonische 
Kontraktionen,  welche  in  den  Rampfmuskeln  der  Gegenseite  begannen,  za- 
gleich  Speiehelflnfi  nnd  HamanÜearong.  Die  azaktan  BMSvavandbia  roa 
Baavor  vu  Horalay  lantan  fadoah  auf  Unarregbarkmt  daa  Linaankamaa.  — 
Zerstörung  desselben  sollte  nach  den  älteren  Experimenten  Nothnagels  eine 
Lähmung  der  lUimpfmuskulatur  nuf  der  Gegenseite  und  dadurch  konkave 
Krümmung  der  Wirbelsäule  nach  der  verletzten  Seite  hin  bewirken ,  doppel- 
seitige Exstirpation  sollte  denselben  ££fekt  haben  wie  Großhimabtrugung. 
IMaaa  Ergabniaaa  waren  jadoeh  durch  Mitverletzung  der  inneren  Kapsel 
komplisiart  Daaadbe  gilt  wohl  r<m  Uiniachan  Beohaehtnngan  flbar  dioraatiacha 
Bewegungen  (Anton)  und  Aber  Störungen  das  Kamans  nnd  Sohlin^ana  bei 
doppelseitiger  Erkrankung  des  Linsenkerns  (Brlssaud,  Lepine);  wenigstens 
fanden  Dejerine,  Reichel  und  andere  bei  isolierter  Zerstörung  des  Nudeus 
lentifonnis  keine  Ausfallserscheinungen. 

Anton,  Wiener  klin.  Wocbenschr.  1893,  S.  85».  —  H  ehold  ,  Areh.  f.  l'pyohiat.  23, 
447,  lödl.  —  Nothnagel,  Virchows  Arcb.  57,  1»4  und  58,  45iU,  lald;  (iü,  12»  und 
68.  SOI.  1874.  —  Seiohel.  Wiener  med.  Fr.  1898,  8.  758.  —  Sommer,  ZentralU. 
f.  NarvwÜMilk.  16  (1893). 

IIL  Thalamus  opticus* 
Tektonischea. 

Der  Sehhügel  im  Verein  mit  dem  Pulvinar  bildet,  wie  oben  geschildert, 
eine  Schaltstation  für  schier  alle  sensiblen  und  sensorischen  Leitungsbahnen 

(vjj;l.  Ln y-'.  Monakow,  Flechsig)  und  "^teht  schon  dadurch  mit  allen  Sjjines- 
sphären,  vielleicht  übei  liaui>t  mit  samtlirhen  .Sta])kranzfel(lern  in  \  erhindung. 
Bezüglich  der  Sehleitung  und  der  Hörleitung  beschränkt  sich  dieser  Zusummeu« 

hang  allMdings  auf  daa  primira  Puhinar,  in  waldiea  aidi  dw  ftnßare  Kniehöckar 
fortaetst.  nnd  auf  das  an  den  inneren  Kniehöoker  anachließende  seknndftre 

Pulvinar.  Für  die  Riechleitunt,'  und  speziell  für  die  Sdimeckleitung  ist 
unsore  Kenntnis  über  das  Detail  der  Fjnschaltuygsweise  des  Thalamus  noch 
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mangelhaft;  geradezu  unbekannt  ist  die  etwaige  thalamo-eortieale  Fortsetzung 
der  aufsteigendt'ii  Vcstibularisleitung.  Am  reichsten,  aber  auch  am  besten 
bekannt  sind  die  \ Vrbindungen  mit  der  Zentralzone  (s.  oben).  —  Anderer- 
seits fehlt  68  nicht  au  abüteigenden  CorticalbahneD  zum  Thalamus;  solche 
gehen  iowohl  ans  dem  Bindeofalde  der  Eztremiliten  wie  aui  jenem  der  meto- 
fisdien  Himnerven,  epemeU  dea  Fedslu,  hervor,  jedoeh  aueh  aoe  der  gaaaen 
frontalen  Abteilung  der  2jeniralzone. 

Direkte  Abfuhrbahnen  aus  dem  Thalamus  durch  die  Ilaubo  nach  dem 
Rückenmark  erecheinen  nicht  Bichergestellt.  Hingegen  sind  kuiv.f  absteigende 
Systeme  nach  dem  roten  Kern,  dem  ürspruugßort  des  rubruapinaleu  System«, 
dann  nach  der  Formatio  reticularis,  der  Ursprungsstätte  von  drei  ab« 
steigenden  Sfonalayetenien,  nachgewiesen,  endlieh  ßjateme  nach  gewissen 
Hxmnervenkenien,  speaell  snm  Facialiskem  (p^ehoreflektoriedie  Bahn  nach 
Borst)  —  nach  Probst  gelangt  auch  ein  System  zum  vorderen  Paare  dor 
X'ierhügel.  Vielleicht  geht  auch  die  absteigende  ventrale  Hanbenbahn  aar 
Oliva  inferior  aus  dem  Sebhügel  hervor. 

Funktionelles. 

A.  Sensihilität. 

Nach  der  tektoniscben  Stellung  des  Thulamns  ist  es  begreiflich,  daß  seine 
Zerstörung  beim  Aflen  (Ferrier,  1875,  Ft'rrier  u.  Turner),  wie  heitxx 
Menschen  (H.  Jackson)  Minderung  oder  Verlust  der  Sensibilität  auf  der 
Gegenseite  bedingt,  bei  Hand  und  Katie  nur  Tprabergehende  SUbning  de« 
Tast-  und  Mnskelsittnee  anf  der  Gegeneeite  (Sellier  n.  Yerger,  Lo  Monaoo« 
Probst);  bei  Mitbetroffen  werden  des  Polvinars  und  des  änfieren  Knie- 
hOekers  besteht  Antfall  der  OeeiehiafeldhilftMi  der  Gegenseite.  Als  patho- 
logische Reizerscbeinung  kommen  sogenannte  zentrale  Schmerzen  vor,  sowie 
Hyperästhesie  auf  der  gekreuzten  Seite  (  Kd in  f,'e r ).  —  Nach  umschriebener 
experimenteller  Verletzung  am  liunde  ist  ein  ubuiicher  Defekt  in  der  Sensi- 
biliUt  dee  Bewegungsapparates  n  beobadifen  wie  nadi  Verletsong  der 
motraisdien  Region:  nimUeh  Belassen  der  Beine  in  abnormer  Stdlung  (Noth- 
n II  gel,  Fonrni^).  Es  kommt  hierin  die  Einschaltung  des  Thalamus  in  die 
Hahn  des  sogen.  Muskelsinnes  zum  Ausdruck  (Meynert).  Ähnliches  gilt 
wohl  von  den  Gleichgewichtsstörnntfon ,  welche  Ifechtert'w  an  Frosch,  Tnube 
uud  Hund  nach  Verletzung  der  Wand  des  dritten  Ventrikels  beobachtete. 

k  Motilität  und  Thermik. 

Weniger  die  Effekte  kflnstlicher  Reisong,  ids  vielmebr  die  Läsions- 
Wirkungen  weisen  daranf  hin,  daß  dem  SehhOgel  motorische  Funktionen, 

speziell  eine  Besiehung  an  den  automatischen  und  emotiven  Hewegongen  zu- 
kommt (bereits  von  Longet,  Saucerotte  u.  Serres.  Schiff  vermutet). 
AllsreTneine  Bewegungen  durch  elektrii^che  und  mechanische  Reizung  dea 
Thalamus  erzielten  zuerst  Lussauu,  sowie  Albertoni  u.  Michieli  (uur  von 
den  tieferen  Schichten  aus);  Lassans  erklSrte  sogar  den  Thalamus  geradem 
als  das  Bewegnngsxentmm  fOr  die  obere  Eztremitit  der  Gegenseite.  Balogh 
(besflg^teh  Kanbewegnng  am  Kaninchen  —  ebenso  später  Trapeznikow), 
Bechterew  und  Ziehen  erhoben  den  gleichen  Befund  für  den  mechanischen 
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im  dmi  faradisehen  Reiz,  doch  vermatet  Ziehen  als  Anlaß  dafür  eine  Mi1>- 
reizuncr  der  inneren  Kapsel.  Am  Kaninclien  erhielt  Christian!  bei  Reizuns; 
nahe  dt-ii  \'it'rhüj(eln  und  dem  Hoden  des  dritten  N'entrikels  heschleunitfto  In- 
spiration und  Inspirationstetunus;  Bechterew  u.  Mislawsky  (vgl.  auch  8  im - 
briger,  Prus)  ersidten  vom  vorderen  Teile  de«  Thalamus  aua  Beschleunigung 
der  Atmnng,  YerUmgaamiuig  der  ibratiti|^t  und  Faouliakram^  «nf  -der 
Gegenseite,  Tom  hinteren  Teile  mm  Sehreien  und  Nystagmn«.  Von  Ott  und 
W.  Field  wurden  Hemmungeeffekte  an  den  Sphinkteren  sowie  besfi^oli  der 
Darmperistaltik  beschrieben.  Hingegen  blieben  dii<  Reizversuche  von  Ferrier 
(fast  ausnahmelos),  von  Carville  u.  I)uret,  Johann.sen,  Beevor  u. 
Horsley  —  ähulich  wie  die  älteren  von  Flourena  und  Longet  —  negativ. 

L&sions versuche  ergaben  am  Hunde  zuerst  Bellen,  dann  cboreatische 
KonTulnooen,  welche  liii  sn  swei  Tagen  anhielten  (Beehterew,  Ziehen), 
vndTflffmiiidefie&afl  der  Bewegung  (H.Jeokaon  am  Menedi«i,  Lo  Monaoo 
am  Hunde).  Speziell  bedingt  Verletzung  des  caudalen  Abschnittes  des  Thalamus 
bsw.  der  Umgebung'  des  roten  Kernes  Konkavkrümniung  der  Wirbelsäule.  Ab- 
weichen des  Kopfes  und  mehrstündige  Kreisbewegungen  nach  der  verletzten 
Seite  hin,  jedoch  keine  Lähmungen  (Magendie,  Probst,  Lewaudowsky). 
Aneh  heim  Menschen  wurde  mehrfach  halbseitige  Athetose  (onwiUkOrliohe  träge, 
aboor  geordnete  Bewegungen)  nnd  CShorea  (anafahrende  Bewegungen)  hei  Herden 
in  der  Begio  ihalamica  beobachtet;  nach  Bonhoeffer,  Pineles,  Muratoff, 
Sander,  Toiiehe,  Adler  handelt  et  neh  bei  den  cboroatischen  Bewegungen 
um  Effekte  einer  pathologischen  Reizuncr  des  Hiinlearms,  welche  nach  Mona- 
kow erst  auf  dem  Wege  des  Reflexes  dit'  motorische  Region  in  l'lrregung 
versetzt.  Gleichfalb  aus  klinischen  Beobachtungen  wurde  von  Barlow,  Noth- 
nagel, Boaenhaeh,  Kiritiewt  Bechterew,  Brieaand,  Edinger,  Anton, 
Frohst,  Prna,  Kirchhof f  eine  Beteiligung  dea  Thalamna  an  automatischen 
Bewegungen,  heaonders  an  Affekt  äußer  un<.ren  erschlossen  (Anton  ^ür  An- 
regung zur  Bewegung).  Speziell  findet  sich  bei  isolierter  Zerstörung  des 
Sehhücrels  gekreuzte  Facialislahmung  für  die  Mimik  des  Lachens  und  Weinen.s 
bei  Fortbestehen  der  willkürlichen  Sonderinuervatiou  der  Gesichtsmuskeln. 
Nach  Bechterew  soll  auch  die  Sprachleitung  teilweise  in  Verbindung  stehen 
mit  dem  SehhIlgeL  —  thalamiaehea  Arlilrolationasentrum  naiAi  Bechterew  u. 
Iwanoff.  Nadi  A.  Pick  geht  die  Bahn  dea  EitKehreflexea  dnreh  den 
Thalamus  und  Ltnaenkern.  Dem  SehhQgel  wurde  auch  ein  Einflufi  auf  die 
Hiirneutleerung  zutreschrieben  (Hutchinson,  Kezek,  Engelhardt,  Mar- 
burg, Ott,  W.  Field);  Bechterew  u.  ^Mislawsky  (v<^\.  auch  Eckhard) 
konstatierten  speziell,  daß  nach  Sehhügelzerstörungen  die  reflektorische 
naaenentleemng  durch  laehiadiouareizuug  schwerer  aualöabar  iat.  Auch  Be- 
ziehungen zur  GeflUBinnenration  (Schiff,  Lusaana,  Sinkler,  Affanaaieff, 
Bechterew  —  Hilarewski  contra)  und  ein  Einfluß  auf  die  Sekretiona- 
prozesse  (Bechterew)  wurden  behauptet.  —  Speziell  für  denFrosdi  v*  rmutet 
Steiner  ein  acces-sorische-j  Insjiirationazentrum  im  Thalamus.  Wflcius  dem 
ucce«sorischeu  Exapirationszentrum  im  Mittelhirn  da.s  Gleichgewicht  li.ilt.  Der 
Sehhügel  besitzt  beim  Frosch  auch  einen  EintiuLi  auf  die  Hautfarbe  bzw.  auf 
den  Zuatand  der  Ghrmnatophoren  (Steiner,  S.  29,  79,  80),  desgleichen  auf 
den  Zuatand  der  Skelettmnakeln,  deren  Dehnungakurre  hei  intakten  Seh- 
hügeln  und  Lahyrinthen  eben  beaonderen  Charakter  (ala  aog.  Tonuakurve) 


Digitized  by  Google 


186 


Thenuotaktische  Funktioa  des  äehhügels. 


aufweist.  Nach  doppelseitiger  Zerstörung  je  eines  dieser  Orpaiie  fällt  diese 
auf  Grund  sensibler  P>regungen  reflektorisch  erfolgende  I^einüassang  fort, 
es  tritt  die  sog.  Leicheukurve  in  Erscheinung  (Emunuel). 

Von  beflondevem  Interewe  ist  die  Beteiligung  dai  Thaiamua  opticus  neben 
dem  (krpm  atriatum  an  der  Innerralion  fftr  Regnlierong  und  Büdong  der  Winne. 
Nach  Ott,  Wucher  eeehe  themotaktischo  Hirnzentren  unterscheidet  (unter 
anderen  eines  im  Tuher cinereim  —  1894),  üirard,  H.  White,  Sakowitsch, 
Tan  gl  bewirkt  Einstich  in  den  vorderen  Teil  des  Sehhügels  beim  Kaninchen 
eine  Stei<?erung  der  Körpertemperatur  im  Mittel  von  1,39°  C  und  etwa 
408tündiger  Dauer.  Für  den  Menscben  liegen  analoge  klinische  Erfahrungen 
rot  (Ott,  H.  White  —  Nannyn  und  T s oh ea ohiobin  aohließen  daraus 
auf  ein  die  Wlrmeprodnktium  hemmendea  Zentnim  im  Thalamva). 

Albertoni  u.  Michieli,  Lo  sperfm.  1876.  —  Anton,  'Wien. kUn. Wochenichr. 

1893,  8.  859.  ~  Balogh,  Sitzungsber.  d.  Ungar.  Akad.  d.  Wiss.  1876.  —  Barlow, 
Brit.  med.  Tonrn.  1877  ('2).  —  Bayerthal,  Neuro!.  Zentralbl.,  Nr.  12,  13.  —  H.  ch- 
terew,  i'Hügera  Arch.  31,  479,  1883;  Virchow»  Arch.  110,  102  u.  1887;  Neurol. 
ZentralbL  18M,  B.  584;  Neurol. Wiest  1895,  ]».  6S.  —  Beohterew  u.  Mislaweky, 
Neurnl.  Zentralbl.  1888,  S.  5ori.  —  CastelHno,  Wien.  med.  Wochensohr.  1S95, 
8.1395.  —  Christiani,  Zentralbl.  f.  med.  Wiss.  ld8U,  Kr.  15.  —  Edinger,  Deutach. 
Zeitaobr.  f.  Nervenheflk.  1,  868,  1861.  —  &.  Bmannel,  PMgen  Areb.  99,-  868, 

1902.  —  Engel,  PbUad.  Med.  News  1890,  p.  681.  —  Ferrier  u.  Turner,  Philn>. 
Trans.  180(1897).  —  JTourni^,  Bech.  exp^rim.,  Paris  1878.  —  Uilarewski,  Peters- 
burg. NatittfcnrBeh.  Oes.  1876.  —  Hombnrger,  NenroL  ZentralbL  1908,  B.  199.  — 
H.  Jackson,  London  Hosp.  Rep.  8  (1875). —  Johannsen,  D.  .1.,  Dorpat  18M.S.  — 
Kirchhoff,  Arch.  f.  Psychiat.  35,  814,  1902.  —  Kiritsew,  Med.Oborz.  1891,  Nr.  4, 
Bef.  Neurol. Zentralbl.  1891,  8.310. —  Lewandowiky,  Leitnngsbahnen,  Jena  1904, 
8.  96,  127.  137.  Anm.  —  Lo  Monaoo,  Arch.  itaL  de  biol.  1898,  p.  199  u. 
Molescbotts  T^ntors.  17,  179,  19ul.  —  Lussana,  Sugli  offlci  del  Cervello,  dei  tal;imi 
ottioi,  dei  peduucuü  cerebrali  e  del  cerveletto.  Milauo  1873.  —  Manu  (Tekton.), 
British  Med.  Jonm.  1904,  Nr.  8808.  —  Monakow,  Oehimpatholo^e,  8.  Anfl., 
Wien  1904.  —  Nothnaerel,  Zeitscbr.  f.  klin.  Med.  16,  424,  1?<89.  —  Oppenheim. 
I<dirb.d.  N.Kr.  U.,  4.  AuH.,  1904.  —  Ott,  ZentralbL  f.  med.  Wiss.  1885,  8.755;  Jouru. 
ot  nerv.  dis.  1887,  p.  152;  Therap.  Gas.  ]>etroit  1887,  p.  598;  Bndn  11,  483,  1889; 
The  medical  BulL  1894.  —  Peyrani,  Contrib.  allo  studio  dclle  funzioni  d<-l  talamo 
ottico.  Parma  1887.  —  A.  Pick,  Wien.  klin.  Wochenschr.  1903,  8.  369.  —  Probst, 
Monatssobr.  f.  Psychiat.  1899,  8.  387  n.  781';  Deutsch.  Zeitaehr.  f.  N.  H.  K.  1899, 
S.  141;  Wien.  klin.  Wochenschr.  19^2 ,  S.  !<:i2.  —  Prus,  Wien.  klin.  W'ochenschr. 
1H!H>,  S.  1199.  —  Kosenbach,  Neuml.  Z.ntralbl.  1886,  8.241.  —  Hchukowski 
(.Atiimug),  Arb.  a.  d.  iust.  Bechterew,  8t. Petersburg  1898.  —  8ellier  u.  Yerger, 
Oompt.  rend.  aoo.  UoL  1898,  p^  588;  ebenda  1903,  p.  485;  Arch.  d«  pbynol.  1898, 
p.  706.  —  Simbritror,  Zur  Physiol.  u.  Pathol.  dos  Zentralnervensystems  «lit  bes. 
BerSeka.  d.  Sehhügel  u.  d.  Uemmungsfuuküon.  Wien  1896.  —  Steiner,  Die 
Funktionen  des  ZentralnenreniTitem.  L  Das  Oehim  dee  FraMhca,  Branaaehwcig 
1885.  —  Tangl,  Pflögers  Arch.  61,  559,  1H95.  —  H.  W^hite,  Blii.  med.  Joum.  1889 
tt.  1891;  Joum.  o£  Phjaiol.  11,  1.  1890;  Lanoet  1894  (2). 

,        IV.  Die  Vierhügel  und  die  Kniehöcker. 

Tektonieehea. 

Es  aei  suniehst  erinnert  an  die  partielle  Besiehnng  der  aniiteifmden 
Sehleitang  nun  Ttwderen  Paare  der  Vierhflgel,  der  anlsteigenden  Hfirleitnng 

zu  ebendieaem  wie  zum  hinteren  Paare,  der  Hauptschleife  zum  hinteren 
und  des  aufsteigenden  yentrolateralen  Vorderaeitenatrangreates  sum  Torderen 
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Paar»'.  Andererseits  erhält  das  vordere  Paar  der  Vit'rhüt,'el  eine  absteiirende 
Leitung;  aus  dem  präzentralen,  dem  occipitaleu ,  vielleicht  auch  aus  dem 
temporalen  Blickzeotrum  —  nach  Probst  auch  ein  System  aus  dem 
Thaluniu.  Der  Ursprung  und  TeilMif  der  ^Tsteme,  wdohe  wb  dem  Torderen 
Paare  der  Vierhttgel  nadi  den  Aogemmoakelkernem  und  in  den  FiMurenatrang 
des  RQckeumurks  aowie  nach  der  Brflcke  absteigen,  wukI'  oben  geschildert. 
Schon  diese  Einschaltungsweise  deutet  darauf  hin,  daß  die  Viorhügel  Augen-  und 
Kopfbeweirungen  vermitteln,  speziell  auf  Gesichts-,  Gehörsä-  und  Tasteindrücke 
hin:  es  stehen  hierfür  sowohl  corticale  wie  aubcorticale  Leitungsbögen  zur 
Verfügung.  —  Bezüglich  der  Einschaltung  der  Euiehöcker  in  Seh-  und  Hör- 
leitong  geaflge  der  ffinweis  auf  daa  oben  Bemerkte. 

Fankiionellei. 

Schon  am  Lolms  opticus  der  Fische,  des  Frosehet  und  der  Vögel  wurde 
als  Effekt  schwacher  Reizung  ein  Weiterwerden  der  Pupillen  beobachtet 
(Ferrier,  KnoU),  bei  starker  Reizung  treten  Bewegungen  auf  der  Gegen- 
seite ein,  schließlich  klonische  Krämpfe  (K.  Weber,  f'lourens,  Ferrier, 
Bechterew  —  auch  Herzstillstand,  Wilson).  Am  Saugetier  —  AHe,  Katze, 
Hund,  Kaninchen  —  ward«  Tom  vorderen  Paar  der  Vierhügel  ans  in  der 
Mittellinie  mehr  Tom  PupiOendilatation,  Habong  der  Lider  nnd  der  Avgen, 
ui<  hr  hinten  PnpillenkontrakUon  und  Konvergenz,  bei  Reizung  seitlich 
Wendung  von  Kopf  und  Augen  nach  der  (Jegenseite  erhalten  (Ferrier, 
Bechterew,  K  atschimo  wski,  Adamük,  Beaunis,  Prus*),  auch  Nystag- 
mus und  Beächleunigung  der  Atmung  (Ziehen).  Starke  Reizung  macht  Be- 
wegungen und  tetaniache  Krämpfe  (Ferrier,  Ziehen),  auf  Heizung  des 
hinteren  Paarea  tritt  Phonation  ein  (Ferrier,  Zieben  mid  andere).  Beek- 
torew  nnd  Onodi  addowen  dsrana  anf  daa  Beateban  etnea  Stunmbildnnga* 
zentmma  oder  hinteren  Lautzentmms  —  bzw.  für  Adduktion  der  Stimm- 
bänder —  in  dieser  Region.  Finseitige  Läsion  desselben  bleibt  ohne  Effekt, 
während  doppelseitige  eine  Lähmung  beider  Stimmbänder  hervorruft-).  In 
analoger  Weise  wurde  die  Annahme  einer  Beziehung  der  Vierhügel  zu  den 
Atembewegimgen ,  epemdl  einea  InafnratiiniBsentnuni  daaelbat  (N.  Martin 
fflr  den  Froaeh),  baw.  eines  Hemmtingaientnima  fttr  diaSzaiiiration  (am  Hnnde 
Üicolaides,  Mavrakia  nnd  Dontas)  aufgestellt;  allerdingt  erfolgen  auch 
nach  Dnrchschneidung  jener  Hegion  noeh  apontane  Atembewegongen  (Eck* 
bard,  Steiner,  S.  sq,  117,  128). 

Die  Läsionsverauche  am  Affen  {I>ernheimer)  erweisen,  daü  aurli  auCer- 
halb  des  Vierhügelgraus  oculomotorische  Bahnen  verlaufen  (vgl.  den  auutomi- 

')  Der  Bevcjning»*>ffekt  an  den  Auf."'"  i«t  bpim  Hundi-  im  (tpgensatzp  zum 
Kaninchen  m  der  Kegel,  aber  nicht  immer  ein  assoziierter  ^KnolI)j  nach  einem 
Sagittaltclmitt  in  der  Mittellinie  reagiert  nvr  noch  Bnlbas  der  gereiiten  Seite.  — 
•)  Ein  Lautzeutrum  in  deu  Vierhügeln  sell>st  wird  von  Klemj)erer  und  Grabower 
bestritten.  Letzterer  fand  ein  solches  erst  etwa  14  mm  hinter  dem  hinteren  Paar 
der  Yierhfigel  —  zusammenfallend  mit  dem  vorderen  Teile  des  motoriwdien  Yagus- 
kemt.  Auch  Onodi  bestimmte  dosscii  L< ^kalisation  zwixdit^u  IJ  nun  hinter  dem 
hinterpn  Paar  der  Vierbiipol  und  dem  Vairuskern.  —  Am  AtYen  fand  Hherrington 
(Proc.  Boy.  Soc.  60,  1896)  die  Vokaiiflation  erhalten  nach  vollständiger  Querdurch- 
fcrenniuig  hinter  dem  vorderen  Paare  der  Yierhügel,  hingegen  verschwanden  nach 
Anlegung  des  Schnittes  hinter  dem  hinteren  Paare. 
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sehen  Befund  einer  direkten  peduncularen  Bahn  aus  dem  prftzentralen  und 
occipitalen  Blickzentruui,  oben).  Auch  nach  Abtragung  des  vt>rderen  l'aares 
der  Vierhügel  erfolgen  nämlich  spontan ,  wie  auf  Keizung  der  ^ehstrahlun^ 
unter  dem  Gyn»  anguhariat  Angenbewegungen.  Eine  StOrang  dM  S»h- 
und  Hterennög«]»  wix^  durah  die  Ezitirpetum  der  Vierliflgel  l»mni  Affen  — 
im  Gegensatz  zur  Zerstörang  des  Lohns  optidlB  bei  den  Iiichen ,  Amphibien 
und  Vögeln  —  nicht  herbeigeführt  (Ferrier  u.  Turner).  —  Klinische  Beob- 
achtungen am  Menschen  (Ilenschen,  Monakow,  Darkschewitsch .  Ba- 
se vi  —  entgegen  Kuel)  liewieseu,  daü  isolierte  Zerstörung  des  vorderen 
l'aares  der  Vierhügel  —  vermutlich  unter  Mitläsiou  der  Uculomotoriuskerne  — 
nur  die  Angenbewegiingen,  nieht  aber  sngleioh  dee  SeliTWxaögen  aehidigt. 
Doppelseitige  Oeolomotorinelfthmnng  nnd  uneioberen,  tanmelnden  Gang  bei 
rngestörtbleiben  der  oberen  Extremitäten  beieiehnet  Nothnagel  geradem  als 
charakteristisch  für  Vierhügelerkranknng. 

Die  Vierhügel  erscheinen  demiiucli  an  der  Verniittelung  der  Geaichts- 
empfindungen  nicht  beteiligt  —  im  Gegensatz  zam  äußeren  Kniehöcker,  dessen 
Zerstörung  Aua&ll  der  gekreuzten  Geaiohtifeldh&lften  bedingt.  Die  dorsale 
Hälfte  des  Corpus  gmMaltim  laitroU  wurde  —  analog  der  oberen  Lippe 
der  Fimura  eaXearma  —  ab  den  obenn  Netshantquadranten  aiigdiörend 
erkannt,  die  basale  Hälfte,  bzw.  untere  Lippe  den  unteren  Netzhaut(}uadranten 
(Henscheu).  —  Bei  den  Fischen,  Amphibien  und  Vögeln  ist  das  Reagieren 
auf  Lichteindrücke  an  die  Lobi  optici  peknüpft  (Stefani.  ISecliterew. 
Darkschewitsch);  uachMünzer  und  Wiener  bedingt  einseitige  Zerstörung 
nicht  völlige  Blindbrit  de§  kontralateralen  Auges  (entgegen  Flonrena). 

In  den  Lebi  cpUd  des  Froedies  hatte  Setschenow  (ihnlieh  ep&ter 
Fano  für  die  Schildkröte)  ein  tonisch  wirksames  Hemmungszentnun  >)  Ter- 
mutet,  da  nach  Ilemisection  unterhalb  derselben  eine  Steigerung  der  Renex" 
erregbarkeit  auf  der  (iegenseite  eintritt,  während  Reizung  der  J.obi  ojitici 
oder  des  darunter  angelernten  (Querschnittes  mit  Galle,  Kochsalz,  Elek- 
trizität die  Reflexe  herabsetzt;  ebenso  gibt  Tbalamusreizung  Herzstillstand. 
Dnrohaohneidnng  oberhalb  der  Xodi  opHd  eollte  hingegen  eineRefleatdepreeeum 
bewirken.  Doch  seigte  Langend orff,  daß  bei  Yermeldung  Ton  Qneteehnng 
die  Abtrennung  des  Großhirns  überhaupt  eine  Steigerung  der  Reflextätigkeit 
mit  sich  bringt,  trleichtrültig,  ob  sie  im  Zwischenhiru  oder  im  Mittelhirn  erfolgt. 
Für  die  N'eilegung  des  cerebralen  Ili-mnuniirätonus  in  ein  besonderee  Zen- 
trum in  der  \'ierhügelregion  liegt  also  kein  Beweis  vor. 

Adamük,  Zentralbl.  I.  med.  Wifi«.  1870,  177;  Arch.  f.  Ophthabnol.  18,  153, 
1872.  —  Basevi.  Ann.  di  Ottalmol.  18,  620,  1890.  —  Beaunifi,  Compt.  rend.  st«. 
bi<»l.  188.S,  p.  Iii».  _  Bechterew,  Pflü^t-rs  Arch.  33,  41;!,  IHX4;  Neurol.  Zentral- 
Watt  lHi»4,  S.  706.  —  Bt^rnheimer ,  Sitziiii<:sb.'r.  d.  Wit.n.  Akad.  1^99.  S.  J'J«.); 
Wien.  kliu.  Wochenschr,  1»Ö9,  B.  1310.  —  Uarkwch  «witsch,  Kus».  med.  Kuudsch. 
1887,  8.  »07.  —  Fano,  Arch.  itaL  de  biol.  8,  465,  1888.  —  Ferrier  o.  Tnrner, 
IWiün  24,  27,  1900.  —  G  r  n^<.^^v  -  y.  Anh.  f.  Larynpol.  1897,  8.  42.  —  Jappelli, 
Ist.  tisioL  Napoli  1»98.  —  Kaischuiiuwski,  Med.  J.B.,  Wien  1885,  S.  4i5.  —  Kuoll, 
Eckhards  Beitr.  4,  3;  Sitsongther.  d.  Wien.  Akad.  94  (3),  S39,  188«.  —  Langen- 
dorf f,  Aroh.  1  Phytiol.  1877,  8. 98  u.  485.  —  Lesage,  Compt  rend.  too.  UoL  1902, 


')  Albcrtoni  vtirlegte  dasselbe  bei  der  Jvrüte  iu  den  Behhügel,  da  dessen 
ineehanische  Reizung  ebenso  wie  jene  der  LoH  «ptici  den  ümklammernngareflez 
hemmt  (Arch.  itaL  de  UoL  9,  19.  1887). 
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p.  333,  335.  —  Mauou^liau  {Lob.  opticus),  t'ompt.  rend.  aoc.  biol.  18i>9,  p.  »63. 
—  Hflnser  n.  Wiener,  MimatHOlir.  f.  Pkyehiftt.  8,  40S,  1898.  —  Nieolaide« 
(eben«)  Mavrakis  u.  Dontas),  Int.  riiysi.>li.jft'nk.mgroÜ,  HruHsel  lf04.  —  Noth- 
nagel, firain  1889,  July.  —  Onodi,  Aroh.  f.  Laryngul.  9.  331,  1898}  14(1),  1903; 
IKe  Anatomie  und  Phyriol.  der  Kehlkoptnerven.  Bedinl902.  —  Pmi,  Wien.klin. 
WocheuMlur.  1899,  8.  1I2  u.  —  Ch.  Ruel,  Physiol.  et  Pathol.  des  tubercules 

quadr^umeanx.  Th^,  Gein-v»'  1890.  —  Hetscheuow,  Physiol.  Studien.  Berlin 
1863;  Hern.  Acad.  P^nbourg  20,  357 ;  Über  die  elekt.  u.  mech.  Heizung  der 
Bllekenmarksnor^-en.  Berlin  1888;  (mit  Pasch utin)  Neue  Versttcbe.  Berlin  1865; 
Pflügers  Arch.  27,  f.'24,  1882.  —  Sorgo,  Neural.  Zt'iitralb!.  1902,  Xr.  15  }>U  17  — 
Stefani,  Kiv.  cUnica  1880. Wemicke  (Men«ch,  Vierhügeierkraukung  üescbrän- 
knng  der  «mos.  Hebong),  Areh.  f.  PhysioL  1877,  8.  619.  —  Wilson,  Jonm.  oC 
PhydoL  U,  604,  1890. 

Aehtea  Kapitel. 
Kleinhirn. 

L  Tektonisclies. 

Dw  Rind«  dei  WormM  und  dar  Hemii^iireii,  lowie  die  Kerne  des  Kleiii- 
hima  sind  dnrdk  die  drei  Kleinhirnstiele,  den  Bindearm,  den  Brückenarm  und 
denStriekkörper,  mit  der  Sebhügelregion  und  demGroßliim,  mit  dem  Briicken- 
und  zahlreichen  Kernen  des  Ilirnstammes,  sowie  mit  (k-in  Rückenmark 
in  beiderlei  Richtung  verbunden.  Als  graue  Massen,  welche  in  doppeltem 
Sinne  Zwischenstationen  für  die  Kleiuhirnbahnen  darstellen,  seien  gleich 
hier  genemit:  der  rote  Kern  der  Haube  (Torwiegend  AbfohrtUtbn  via  Binde- 
arm),  die  Brfiekenkeme  nnd  Tiaileieht  die  Kerne  der  Fwmaiio  räieuloHa^ 
femer  die  untere  Oli^e  und  der  Seitenstrangkern,  sowie  das  Veatibolarend- 
kemlager.  Die  Zuleitung  von  Großhirnimpulsen  (nach  Bruns  speziell 
aus  der  Rumpfregion)  erfolgt  ansclieinend  bereits  durch  ^'ermitteluIlg  des 
roten  Kernes  und  des  Bindearmes,  .nicher  aht  r  noch  mehr  durch  das  Brücken- 
graUf  sn  dem  die  Zentralzone  die  medialen  oder  Arnoldechen  BündeL, 
die  Höraphire  die  lateralen  oder  Tflrkiohen  BAndel  enteendet,  ▼armntlieh 
aaeh  durch  die  Formatto  rtUeularis  und  dnreh  die  untere  OUto,  weldi  letsfeere 
aus  den  snbcorticalen  Ganglien  die  lentrele  Hanbenbahn  empfingt.  Anoh  die 
Verbindung  des  Kleinhirns  mit  dem  Rückenmark  ist  eine  vielfftltige.  Die 
spinalen  Zufuhrbahnen  jeder  Kleinhirnhälfte  stammen  zum  Teil  indirekt  aus 
beiden  Hintereträngen,  uamiich  aus  deren  Kernen  via  Strickkörper,  zum 
grftfieren  Tefl  verlanfen  eie  direkt  aue  der  bmteren  Abteünng  d«i  Yorder- 
ieitenstraagee  der  gleichen  Seite  via  Stridckdrper  nnd  Btndearmliappe  und 
auch  aus  der  Torderen  Abteilung  via  Bindeannkappe  und  Strickkörper,  end« 
lieh  indirekt  aus  dem  Yorderseitenstrang,  nämlich  durch  Yermittelung  dei 
Seitenstrangkemes.  Es  ist  somit  eine  RQckenmarksh&Ute  Torwiegend  mit  der 
gleichnamij^en  Kleinhirnhiilfte  verbunden. 

Direkte  AbfuhrbaLnen  nach  der  Großhirnrinde  und  nach  dem  Kücken- 
mark ioheinft  dae  Kleinhirn  nioht  au  hesttsen,  doch  iet  es  reich  an  indirekten 
(Ferriern. Tarner,  Russell, Mott«  Mflnsern.  Wiener,  Pellisei, Keller, 
Probst,  Lewandowsky  —  gegenüber  Marchi,  Biedl  und  andert-n).  Durch 
den  Bindearm,  welcher  wesentlich  von  der  Rinde  und  den  Kernen  des  Klein- 
hirns sum  roten  Kern  bzw.  zum  Sehhügel  und  Linsenkern  leitet,  wirkt  das 
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Kleinhirn  auf  die  Zentralzone,  speziell  auf  die  Extremitiitenregion.  Der  rote 
Kern,  die  Fonaatio  reticularis,  vielleicht  auch  die  Brückenkerue  und  der  Seitea- 
•trangkeni  kOnnen  cerebeU«!«  ImpnlM  aadi  den  Bflokanawrk  ▼ermitteln; 
spesiell  kommt  diese  Funktion  dem  Endknrnlager  des  Nervus  vutOmtariB  so. 

Die  enge  topographische  wie  tektonische  Beziehung  zum  statischen 
Laliyrinthorgan  macht  j^eradezu  das  Ilauptcharakteristikum  des  Kleinhirns 
aus.  Hit'  Funktionen  des  Kleinhirns  und  jene  der  Vestibularleitung  sind 
schon  beim  Reizversuch,  noch  mehr  beim  Läsionsezperiment  in  mehrfacher 
Hinsicht  überhaupt  kaum  zu  trennen.  Das  Kernlager,  in  welchee  der 
Nienms  vestStiäaris  «instriäilt,  aekt  liok  wie  ein  gnuee  Blatt  vom  Boden 
des  vierten  Ventrikel«  Ml  der  medialen  FIftehe  im  unteren  und  mitttereii 
Sleinhirnstiele  bis  nahe  an  den  Unterwurm  empor,  zudem  reicht  es  mit 
je  einem  absteigenden  Fortsatz  bis  in  die  Höhe  der  Hinterstrangkerne  herab 
(Wyruboff,  Biehl,  Tschermak).  Operationen  in  der  ganzen  bezeichnettu 
Kegion  ziehen  daher  sehr  leicht  die  Vestibulariskeme  in  Mitleidenschaft. 
Dieselben  erteheinen  Tom  Kleinhirn,  spenell  vom  Unter  wurm  behemcht, 
empfangen  aber  anek  Zufohrbabnen  ane  der  Formatio  rtHaäarwt  die  viel- 
lodit  aus  den  GrolQuniganglien  stammen  (Keller  und  Tschermak); 
neben  der  Zuleitung  aus  dem  Labyrinth  besteht  eine  indirekte  aus  den 
Hintersträngen  durch  Seitenzweige  der  Hinterstrangkern -Kleinhirnfasern 
(Tschermak,  R.  y  Cajal).  Die  gemeinsame  Endstütte  aller  dieser  Bahnen, 
die  Vestibulariskerne,  entsenden  durch  das  hintere  L&ngsbilndel  beider  Seiten 
je  ein  Faeenyitem,  welebee  «ineneits  naoh  den  Angenmuskelkenien  aubteigt, 
andererseits  in  den  FissaiSBstnuDig  das  Rftokenmaiks  kinabgelangt  Ein 
drittes  System  läuft  hauptsächUdi  aus  dem  Deitersschen  Kern  in  die  Inter- 
mediärzone des  Vorderseiten  Stranges  der  gleichen  Seite.  Somit  erscheinen 
vorwif'pend  die  Vorderwur/el/.ellen  der  gleichen,  aber  auch  jene  der  ge- 
kreuzten Seite  von  je  einer  Kleinhirnhälfte,  bzw.  vom  Labyrinth  tind  von 
den  Yestibulariskemen  beherrscht,  w&hrend  die  motorische  Besiehung  dee 
GroAliims  zum  Bfleksnmark  Torwiegnid  eine  gekrenite  ist  —  Andererseits 
sendet  das  Yestibularkernlager  auch  umgekehrt  anfiteigende  Fasern,  naoh 
dem  Kleinhirn. 

Die  genannten  zuführenden  \irtd  abführenden  Leituntrsbahnen  stehen 
ebenso  wie  jene  des  Großhirns  nur  zu  bestimmten  Teilen  der  Kleinhirnrinde 
in  Beziehung,  wenn  auch  ihre  oft  relativ  auagedehnteu  luudenfelder  teilweise 
fthereinander  fallen.  Audi  »ü  —  bei  dem  naehrtehendeii  Sehma  ans  OrSnden 
der  Übeniohtlidikeit  nieht  angedeutet  —  naehdraeklicth  betont,  dafi  Tiele 
Bahnen  im  Flerke  des  Wurmes  eine  teilweise  Kreuzung  erfahren  (entdeckt 
von  Foville,  1x23.  Thomas).  Der  Kleinhirnoberfläche  kommt  zweifelloe 
eine  tektonische  (iliederunpr  zu.  wenn  sich  auch  die  einzelnen  Bezirke,  wenigstens 
nach  unseren  heutigen  Kenntnissen,  nicht  scharf  voneinander  abgrenzen 
lassen.  Auch  die  Markscheidenentwickelnng  deckt  eine  Felderung  der  Klein- 
himrinde  auf,  wobei  Oberwurm  und  Flooke  Primordialgebiele  ^rnoe),  der 
Lobm  semüunaris  supenor  das  Terminalgelnet  darstellt  Ebenso  bestehen 
tektonische  Differenzen  nach  Art  jener  zwischen  den  Stabkranzfeldem  und 
den  Binnenfeldern  der  Großhirnrinde  (1' 1  e  r  }i  s  i  p ,  1I'04,  S.  214).  über 
eine  etwaige  histologische  Gliederung  der  Kleinhirnrinde  ist  noch  nichts 
bekannt. 


Digitized  by  Google 


Tektonik  und  Funktion  des  Kleinhirnt. 


191 


Es  Bei  ein  Schema  der  Kleinhirnbahnen  (v>,'l.  Fig.  LMM  gegeben,  dem 
einige  kurze  I  •etailbemerkungen  mit  Literaturhinweisen  folgen. 

Adamkiewicz,  Neurul.  Zeutralbl.  1904,  B.  546.  —  Albertuni  u.  Micbieli, 
Lo  «perim.  87,  136,  187e.  —  Am»bilino  (Qowewtraet),  JahrMker.  f.  Near.  1900, 

S.  52.  —  Anton,  Wifn.r  küü.  "Wrichcnsrhr.  1903,  S.  1349.  —  Auerbach  (K.  H. 
8.  Str.),  VirchowB Arch.  124,  14^,  —  Bagiasky,  Biol.  Zentralbl.  2,  758,  uud 

Areh.  f.  Phyiiol.  1881.  8.  580.  —  Balogh,  Bitzungsker.  d.  nn^r.  Akad.  7  (1876).  — 
Kanchi  (Tekt.),  Arth,  di  aimt.  2  (1903).  —  Barbae i  (K.  H  S.  Str.),  ZentnÜU.i. 
Patbol.  1891,  Nr.  9.  —  Basilewsky,  NeuroL  Zentralbl.  18»a,  Ö.  1101.  —  Batten, 
Brain2ti,  7,  i908. —  BeGhterew,8t.Petersb.med.W.ochensebr.  1882,  Nr.  6;  PHügers 
Arch.  33,413,  1884;  34,362,  1W84;  (Bi.  A.)  Xeurol. Zentralbl.  188;.,  Nr.  8,  15j  (Bi.  A.) 
Arch.  f.  Anat.  188k,  8.  124;  Neun»!.  Zentralbl.  1h90,  S.  354  (vgl.  Clowers,  ebenda, 
8.  m)  und  Arch.  f.  Pbjsiol.  1896,  ti.  105;  Leituugsbahnen,  Leipzig  1894,  8.  135.  — 
Bianohi,  Bir.  ■perbn.  8, 488, 1882.  —  Siedl,  Wiener  klin.WoolMnwhr.  1894,  Nr.  46; 
Neuro].  Zentralbl.  1895,  Nr.  10.  11.  —  Hifhl,  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.  109  (3), 
324,  1900.  —  Bouiilaud,  Ai«h.  g6n.  de         15  (1827);  Compt.  rend.  77,  159,  1873; 
ebenda  92,  888,  lOM,  1881.  —  Borgberini,  Biv.  iperim.  1888,  1891  «.  Areh.  itaL 
de  kiol.  1892,      »^4  (mit  Gallcrani).  —  Boutan,  Curapt.  rond.  134,  1447,  1902.— 
Brotiet,  Coutrib.  u  l'^tude  des  connexions  du  oervelet.  Tb^,  Lyon  1891.  — 
Brnee,  Proc.  Boy.  See.  of  Bdinbourgb  17,  26,  1888;  (znfttbr.  Kl.  H.  B.)  Brain  27, 
374,  1898;  (Myelogenes.)  Brain  18  (1895).  —  Bruns,  Berl.  klin.  Wochenschr.  1900, 
Nr.  25;    Neur<»l.  Zentralbl.  1902,    8.  561;    Arch.  f.  I'sychiat.  26,    299,  1894; 
Wiener  klin.  Rundsch.  1896  ,  8.  835.   —   Budge,  Unters,  über  d.  Nervensystem  1 
n84U.  —  C'urschmann,  Beitr.  z.  Phyiiol.  d.  Kleinhirnschenkel,  Gießen  1868,  und 
Arch.  f.  kliu.  Med.  12,  35«,  1K7.3.  —  Dalton,  Am.  Joiini.  Med.  Sc.  1861,  p.  83.  — 
Darkscbewitsch  u.  Freud,  NeuroL  ZentralbL  1886,  8.  121.  —  Deiters,  Unter- 
sncbungm  1885,  B.  285.  —  Dneceeebi  «.  Sergi,  Arcb.  di  flabl.  t,  SS8,  1904.  — 
Dupuy,  Compt.  rend.  snc.  M  l    1>^8T,  p.  636 ,  und  Vol.  Jubil.  soc.  biol.  1899.  — 
iiydynski  (Gowerstract),  Neurol.  Zeutralbl.  1903,  8.  898.  —  Eckhard,  Hermanns 
Handb.  d.  Fbysiol.  2,  2,  Kap.  4,  1879.  —  Edinger,  Nenrol.  Zentralbl.  1899,  8.  914 
(■lir.  sens.  Kl.  H.  H.)  und  Arch.  f.  mikr.  Anat.  1901,  S.  661.  —  F:isola,  Riv.  speiim. 
Iba».  —  Ferrier,  Functions  of  the  brain,  1.  Ed.  1876,  2.  Ed.  1886;  Brain  1894, 
p.  1;  Areb.  itaL  de  biol.  28  .  217,  1895  und  (mit  Turner)  Proo.  Boy.  Soc.  54, 
476,  1894  und  Philrm.  Trans.  18.'» B,  719,  1894.  —  K.  D.  Finher,  I.K)omis'  Labor.  2, 
102,  1892.    —    Flatau  (K.  H.  S.  Str.),    Zeit>chr.  f.  klin.  .Med.  33,  55,  1897.  — 
Flourens,  Rech,  exp.,  Mem.  de  l'acad.  d.  sc.  1822,  2,  Ed.,  Paris  1842.  —  Forel 
(Bindearm),  Katurf.  Yen.  1881.  —   Frater  (Veit.  K.  8.),  Joum.  of  Physiol.  87, 
.373.  1901.  —  Fri.  dländer,  Neurol.  Zentralbl.  1898,  S.  353.  —  van  (lehuchten, 
(Gowerstract)  Nevraxe  3,  159,  1901;   (Uinterstrangkem  Kl.  U.  B.)  ebenda  4,  39, 
1902  ;  5,  1908.  —  Oudden  (Bindeann),  Oes.  Abb.  Wiesbaden  1889,  S.  185.  — 
n  .wers,  Lehrh.  d,   N»  rvrnkrankh. ,  Über«*,  von  Cirube,  1892.    —  GriinwaM, 
(Anat.  d.  K.  H.  Arme),  Obertteiners  Arb.  10,  1902.  —  Uadden  u.  Sherrington 
(Gowentract),  Brain  8.   —    H.  Held  (Bindearm),  Arcb.  f.  Anat.  1893,  8. 435; 
(Yert.  K.  8.)  Neurol.  Zentralbl.  1890,  S.  481;  Arch.  f.  Anat.  1891,  8.  271  u.  1893, 
8.  201;  Abh.  d.  sächs.  Ge.<«.  d.  Wiss.  18,   Kr.  6,  1892.  —  Hein.  Hertwig,  Exp. 
quaedam  de  effectibus  laeMionum  in  partibu.s  cncephali  «ingularibus,  Berlin,  Feiüter 
U.  Eieesdorff,  D.  J.  1826.  —  Hitzi«,  G.  A.  1,  Nr.  19,  388  bis  393,  1874.  —  Hoehe 
fOowerstract)  Arcb.  f.  Psychiat.  28.  —  R.  Hunt  (üowcrstractX  Puhl.  Cornell  l'niv. 
New  York  1,  19,  1904.  —  Keller,  Arch.  f.  Anat.  1891,  8.  177.  —  Klimoff  (Kl. 
H.  B.  b.  Kanindien),  Arcb.  f.  Anat.  1898,  8. 11.  —  KdoII,  Bitznngsber.  d.  Wien.  Ak. 
94  ^3).  l!*80.  —  Köllik'-r.  Handb.  d.  G.  w.. belehre,  6.  Aufl.,  2  (l89fi).  —  Kohn- 
stamm,  PHügers  Arch.  89,  240,  19o2.  —  Laborde,  Compt.  rend.  soc.  biol.  1890, 
p.  40  und  1891,  p.  887,  n.  BnlL  soo.  anthrop.  1890,  p.  885.  —  Lange,  Pfltijrers 
Arch.  50,  615,  1891  (cf.  J.  Loeb,  ebenda,  8.  66).  —  Le wa n  d w  - k  y  ,  Zentralbl. 
f.  Pbysiol.  1901,  8.  225;    Arch.  f.  Physiol.  1903  ,  8.  129;   Joum.  f.  P»ycb.»l.  und 
KeoroL  1903,  H.  l;  Leitungsbahnen  1904,  8.  86  bis  80,  94,  98  bis  102  (auf steig.  Kl. 
H.  B.),  108  bis  1H7  (abeteig.  KL  H.  B.).  —  Lloyd,  Jouin.   .f  Physiol.  25,  191,  1899. 
—  Loewentbal  (Gowentract),  Bev.  mid.  de  Ja  Huisse  Bomande  1885,  p.  511,  und 
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Int  Monatsichr.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1893.  —  Loeweiithal  u.  Horslev,  Proc.  Hoy. 
B<)c.  1897,  p.  20.  —  Longpt,  Anat.  et  physiol.  du  syst.  nerv.  184'2,  Paris,  und 


Trait4  de  phj'niul.  3,  374,  Paria  1873.  —  Lussana,  Joum.  de  physiol.  5,  418,  18«2; 
Bugli  offlci  del  cervcllo,  dci  talami  ottici,  dei  peduncoli  cen^brali  e  del  cerveletto, 
Milrtno  1873;  (mit  liemoigne)  Arch.  de  physiol.  1877;  Fisio-Patol.  del  cerveletto. 
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Padova  1885  (auch  Arcb.  itaL  de  biol.  18S6,  p.  145).  —  Luoiani,  Atti  di  Accad. 
Fireme  1888;  Linee  f^en.  della  fisoL  dd  oerveletto.  PubL  del  B.  Ist.,  Firenze  1884; 
Das  Kleinhirn,  Kironze  18öl,  deutsche  Übers,  Leipzig  1893;  Arch.  ital.  de  biol.  21, 
190,  1894,  u.  Biolo;,'.  Zontr.-ilhl.  15,  355,1895;  Ricontc  stuilii.  Hiv.  «p.  iim.  1895.  — 
MHgendie,  Jouru.  de  phyalol.  4,  399,  1825.  —  Muliuim  (.Bmdcürm),  Mein,  de 
PmmI.  iMlg.  13t  6»  1804.  —  L.  Mann,  MonaitMehr.  t  Pqrelünt.  12  (1908)  und  16, 

400,  1904.  —  Marchi,  Riv.  sipfriin.  188rt,  p.  50,  1887,  p.  44ß,  1891,  j..  3r.7:  Siill 
origme  e  decorsu  dei  peduncoii  cerebellari,  Jb'ireoze  1891;  Riv.  sperim.  und  Kiv.  di 
patol.  18tM,  Nr.  9.  —  P.  Marie  v.  Ouillain,  Compt.  rend.  aoe.  bioL  1908,  p.  37.  ~ 
M  endelaiohn,  Art.  Cervelct,  Dict.  de  phyriol.  par  Riebet  3,  57— 7J,  — 
Merzbaoher,  Pflügers  Arch.  96,  572,   1903.  —  Mingazzini  (Brückeuarm), 


Schema  der  Leitungübabnen  des  Kleinhirns 

Za  Fig. 

Oarebsllefvgala: 


t,  Kleinhirn  - Ii  inilearm-Rotkera-8«b« 
hagel'  und  1.  i n  « on ker  n bahn  , 

(•d  I  einenriu  aufwkrts  D*ch  dm  Zentral- 
wiuiluuKcn.  and<-rrr«<Mt'<  vift  JtoUMfa  is 
den  V()r<li'r»eit--D!ilrank4  dM  It.  M.  tiM 
tr>utu»  rubrospiit-iiis. ) 

2.  KleiobirB-UrUckeabahu. 

S.  Klelahlra-Ollveabaha  vte  OorpmtrttH^. 

4.  KleiBhira^SelteaetraackerabahB  yrtm 

CorjtuM  rttÜf. 

b.  Kleinbirn  -  FormBtioreticulaii«- 
bahn. 

C  Kl eiah irn-VeitibuUrkrrubnlin. 

tfa,  Cb  aus  d«n  Veitibularkerneii  im  hinter« 
lili>§ibaBd»l  der»ell>e&  und  der  Urgen- 
Mit*  — '  aofitalgand  iwch  d«a  Angen* 
madttlkeiBaa,  abiiiljiad  ia  dca  Vf»> 
mTOMtraag  dtt  R.  M. 

D<-itert«cheti  K>'rii  uiiuekrcuzt  in  den 
Vordf rsriieiiatrang  d<>«  K.  M. 

(•d  g  8/«t«iiM  au  dMi  OroOhin  (7)  mm 


Oevebellopetal«: 
I.  Bla4gatm>KlalabirBbaha  aas  inm 


2». 


ad  L  AaMUatbaba  aoa  dia  SwtndfriB» 

dmg«!  Tfa  LlBMBlC«ra. 

U.  I!  r  Ii  i-  k  1  11  -  K  1  !■  i  II  h  i  r  u  ti  uli  ii. 

a<l  11.  Aii-rliluüt>,ilin    UUK    diT  Zentral- 
reyniii  m  ili-u  Brllrkcukcrnfu. 

HL  0 1  i  Tcn  -  K  I  <■  in  h  im  bu  h  n    via  Curjm» 
reati/. 

ad  III.  Antchluß  dor  z«utxal«n  Haubon- 
babn. 

lY.  Seitenntriingkern-KleinhirnbabB 
▼ia  Ciirpu»  rittij. 

ad  IV.  AaioblaJibahB  wo»   dam  8«tt«B> 
■teaag  dMB.lI. 

V.  HSaterstraBEkerB-KlelBhlrababa 
via  C&rpmi  r^mff. 
Ta  «atakMaal. 

Tb  gtknut. 

TL  Kleiahirnteiteaatraagbaha  Tia 

Corfitu  ruHf. 

(Oara  «aberrierte*  VM«m  aaa  dam  Teidar* 

taitanatrang.  \ 

TU.  V  o  r  d  e  r  >•  e  i  t  f  n  >  t  r  a  n  g  -  K  1  e  i  n  h  1  r  n  - 
b.ilin  Oller  e<Tebellar«r  Oowars-Tract. 
(Dazu  .a)>crrii-rte~  >'u»ern  aas  dw  KtoUl'- 
hiru«uitt>ustrangbahD.> 
TüL  Vt'istibularkarn-K  1  "■  i  n  Ii  1  r  II  Ii  .1  h  II  , 
auiatelgeDd  sum  Daobkoru,  Kugelkeru  und 
ÜBMrwwrm. 


K.  K.  Hotpr  Kern. 

.V.  Ul.  .\u  nr-rvi  ttrUt  ( 

Hr.  A.  hnicki  ri.irin. 

Itr.  K.  Itrürkonkara«. 

Hi.  A.  Diudonrni. 

.V.  Wtti.  Scrvut  veltibuU. 

Kl.  U.  H.  Klei]ibimb«nii«pbEn. 


AbbOrsu 

oeviomotorH.  ' 


n  K  e  n  : 

«>.  W. 
I'.  \v. 

Ve«t.  E.  K.  L. 
S.  Str.  K. 
H.  8tr.  K. 
OL  ütf. 


» )ln»rwurin. 
l'nl<-rwurMi. 

Vc'iiiiiiliin»  -  F.nilkeralagar 
>'i(oiii'tr.iiigkirii. 
Uintcrstrangkoro«. 
<Ni«a  intfitrior. 


MonaU^chr.  f.  Aaat.  u.  Physiol.  8,  266,  Neuml.  Zentralbl.  1895,  Nr.  10,  II; 

Arch.  per  1.  «r.  med.  1890.  —  Woir  .Mitchell,  Am.  .louni.  nf  Med.  Sc  1869, 
p.  320.  —  lilonaJ&ow  (fii.  A.  u.  lir.  A.J,  Haubenregion,  1895,  und  Arch.  t.  i'sychiat. 
27,  888,  1895;  Tgl.  avoh  ebenda  14,  1,  1883.  —  F.  W.  Mott  (saf&hrende  KL  H. 
B  ),  Brriinl^^»',  y.  1;  Mormtsschr.  f.  Psychiat.  1,  104,  I.^'f'T.  Miinzer  u.  AVieiier. 
Prag.  med.  Wucheuschr.  1895,  Nr.  14.  —  Kothuagel,  Zeutralbl.  f.  med.  Wiss.  1876, 
B.  887,  mid  Yirehowg  Ardh.  68, 88, 187«.  »>  Oreatano(KL  H.  B.),  Biv.  di  patol.  1901. 
j>.  49.  —  Pagano,  Kiv.  di  patol.  1902,  p.  145;  luteruat.  Physioln^renkoiipn-ll 
Brümel  1904.  —  H.  Patrick  (Goweratract),  Joum.  of  nerv.  di)<.  21,  85,  1898;  Arcb. 
f.  Piyohiat.  25,  881.  —  Pellissi,  Biv.  «perim.  1895,  p.  162;  (Gowerstract)  Arch. 
ital.  de  UoL  22,  89  und  24.  —  Pinele»,Ober?teiiiers  Arb.  (J  (1898).  —  Prö  vost ,  De  la 
di\iatioTi  cnnjupuöe,  Paris  1868,  u.  Travanx  de  rintt.  Oeneve  2  (1900).  —  Probat, 

Nagel,  I'byiiologie  des  Meiiachen.    IV.  |g 
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J).  Zeitechr.  f.  Nervenbeilkuude  15,  212,  1890;  Jahrb.  f.  Paychiat.  1»01,  ä.  lai; 
(Bindearm,  Yeit  K.  8.),  Areh.  f.  VgyMat.  88.  l.  1900  o.  85,  «99,  1908;  Hmiati- 
•ehiittf.  Psychiat.  8,  261,  Ii'no  und  11,  10,  1902.  —  Prus,  Poln.Arch.  de  biol.  1.  1, 
1901.  —  Quensel  (Gowerstract),  NeoroL  Zeutralbl.  1898,  8.  935.  —  B.  y  Cajal, 
Ann.  de  1a  800.  esp.  de  Wst.  natural  1894;  Mtd/uOa  oblongata,  Leipzig  1896.  — 
Bolando,  Saggio  soprala  vera  stnittura  del  cervello  e  sopra  le  f  unzioni  del  üsiema 
nervoso,  1.  Ed.  Sassari  1809,  2.  Ed.,  Torino  1828.  —  Rossolimo  (Goweratract), 
NeuroL  Zentralbl.  1898,  8.  935.  —  Bothma|^n,  Neurol.  Zentralbl.  1890,  8.  69; 
Arch.  f.  Physiol.  1902,  B.  154.  —  Bussell,  ProcBoy.  80c.  55,  57,  1894;  ebenda  hß, 
:U)3  (mit  Campbell);  Philos.  Trans.  1894,  p.  109;  189.5,  p.  633  undl88B,  103,  1897; 
Joarn.  of  Phyaiol.  17,  1  und  378,  1894;  Brit.  med.  Jouru.  1894,  22.  Septb.,  1895, 
p.  1079;  Brain  90,  409,  1897;  DobL  Jonrn.  oC  med.  so.  1899,  p.  97.  —  Schiff. 
Lehrbaoh  1858;  Lezioni  di  Vis.  sprrim.,  Firrnze  1873,  und  Pflügers  -\rch.  32,  472, 
1888.  —  Sohtseherbak,  Neurol.  Zentralbl.  1900,  8.  1090.  —  Bchwahn.  Eckhards 
Beitr.8,  149,  im  nnd  9.  198, 188I.  —  Serg-i,  n  Foliolinioo  8,  l,  1902;  Biv.  sperim. 
29,  125,  1903.  —  Sherrington,  Proc.  Boy.  Soc.  60  (1896),  und  Sch&fers  Text- 
Sook  2,  893—911,  1900  (eine  ausgezeichnete  Darstellang).  —  Sherrington  u. 
Laslett  (KL  H.  8.  Str.  B.),  Joum.  of  Phyaiol.  1903,  p.  188.  — SOldner  (Qowerstract), 
Neurol.  Zentralbl.  1897,  8.  310.  —  Soury,  Le  systeine  uerveux,  Paria  18t»i».  — 
Sr.  fani,  Fisiologia  del  cervolrttn,  Ferrara  1877;  Fisiologia  del  fncpfalo  1890;  Arch. 
U4il.  de  biol.  1898,  p.  235.  —  titein  er,  Die  Funktionen  des  Zeutralnervensystems, 
1.  Abt,  8.  4«,  1885;  S.  Atit^  8.5^  1888.  —  Balgdthy,  ffitBongsber.  d.  nngar.  Akad. 
5  (1887).  —  Teljatnik.  Nourol.  Zeutralbl.  1897,  S.  527.  —  Thomas,  Corapt.  reud. 
soc.  biol.  1895,  p.  844;  1896,  p.  171,  582;  1897,  p.  36  u.  88;  1898,  p.  688;  1899, 
p.  690;  Le  oerrelet,  Paris  1897;  Jonm.  de  phyii(^.  1899,  p.  185.  —  Tooth(Oowere 
Tract.),  Brain  1.').  :rj7,  1892.  —  Vojas,  Aroh.  f.  Psychiat.  12,  1885;  16.  200,  1888.  — 
,Wallenberg,  Anat.  Anz.  1898,  S.  353;  NeuroL  ZentralbL  1899.  8.  829.  —  Wer- 
ciloff,  Nenrol.  Zentralbl.  18,  888.  —  Winter  (Gowetaferaot),  Axoh.f.  PqroUat.  35, 
430.  —  Wlasaak,  Arcli.  f.  Phyaiol.,  SuppL,  1887  ,  8.  107.  —  Wyrubotf  (Veet. 
K.  S.),  MeuroL  ZentralbL  1901,  8.  434. 

Bemerkunf  en. 

A.   CerebeUof ugale  liahnen. 

1.  Die  Kleinhirn-Bindearmbahn  entepringt  aus  dem  Nttdeta  deniatut, 
▼ieUeiolit  aneb  ans  den  übrigen  Kleinhimkemen ,  naeb  Beobterew  (1888)  nnd 

B.  y  Cajal  (1894)  auch  aus  der  Binde  der  Hemisphäre  ttlld  dor  Wurmhälft*« 
(Lewaudowsky ,  8.  105  contra).  Sie  kreuzt  mit  den  Bindearmen  vollständig  un<l 
endet  teils  im  roten  Kern,  teils  im  Sehhügel,  vou  wo  aus  das  Eudnystem  nach  den 
Zentralwindnngen  aufMeigt  (vgl.  Leitungsbahnen  des  GroObims  unter  Nr.  lY).  Naeh 
Orf^stano  gelangen  auch  Kleiuhimfaseru  durch  die  Hauten  Strahlung  und  die 
Liuseakernschlinge  in  den  Liusenkem,  nicht  aber  direkt  nach  der  QroShimrinde 
(fftr  letsteres  aneb  Tbomas,  Probst,  Lewandowsky).  —  Anderseits  sdhlieSt  sieh 
das  kreuzende,  absteigende  Sj-stem  aus  dem  mten  Kern  an  (üt  ld  und  andere  — 
Vgl.  oben),  wodurch  eine  indirekte  Auafuhrbahn  des  Kleinhirns  nach  dem  contra- 
lateral«!  Yorderseitenstrang  des  Büekenmailcs  gescbaffien  ist 

2.  Die  Kleinhirn-Brückenbahn  entspringt  aus  der  Kltinhinbemispblre, 
sowie  aus  dem  Nudeus  dentatu*  und  endigt  an  den  Brüokenkemen  Torwiegend  der 
Gegenseite  (B.  y  Cajal,  Bechterew,  Mingaszini). 

3.  Die  Kleinhirn-Olivenbahn  entspringt  anscheinend  aus  der  Kleinhirn» 
liemi.tphäre  wie  aus  dem  Xurh-ttit  dentatus  und  gelangt  durch  das  Corpus  restiformr 
zur  unteren  Olive  vorwiegend  der  Gegenseite  (unter  audereu  Ferrier  u.  Turner, 
Biedl,  Oreatano,  Keller). 

4.  l>ie  Kleinhirn -Seitetist  ra  11  fr  k  er  II  ball  n  via  Btrickkörper  -wurde  von 
Thomas  und  Probst  angegeben  (Lewaudowsky  contra).  Ob  aus  dem  Seiten- 
strangkem  dn  absteigendes  Bpinalsystem  entspringt,  ist  noch  niobt  ftatgestellt. 

r>.  Die  Kleinhirn-Fornirtfio  redciilaris-'Rixh.n  entspringt  w<ihl  aus  der 
Kleinhimhemiaphäre  und  gelangt  mit  dem  Bnickenarm  teilweise  kreuzend  in  die 
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Uaube  bzw.  in  die  Formatio  retieularia  (Monakow,  Marchi,  Probst,  Orestauo; 
naieh  Lewandowtky  gelangen  Faaera  aucli  um  die  Pyramiden  hemm  sum  Baphen- 
lt«(m,  femer  oiu  Bündel  durch  den  Bindearm  kreuzend  speziell  zum  Nucl.  retic. 
ffgmenti  pontü).  Aus  jonor  steicfn  drei  Spinalsy8t<»me  ab,  welcln-  zuffloioh  indirt^kte 
Ausfuhrbalineu  des  Kleinhiruti  nach  deu  beiden  Yorderslruiigeu  uud  uach  dein 
Seitenlang  der  Gegenseite  darstellen  (vgL  oben). 

6.  Di"'  Klein  hi  rn- V<'st  ibuliirkern  ba  hn.  Von  der  Kleinhimrinde,  speziell 
▼om  Uuterwurui  steigt  ein  System  zum  Vestibulareudkerulager  ab  (Ferrier  u. 
Turner,  Thomm,  Teljatnik,  Lewandowaky;  efai  TeU  kreuzt  nach  dem 
kcmtralateralen  —  Russell,  Keller);  dasselbe  empfängt  ander>r-.  it-*  die  Knlvrr- 
aweigungen  des  Nervus  vtatibularit.  Zweige  aus  den  Hinterstrangkeru -Kleinhirn bahnen 
und  ein  gekrenztet  irie  vngebevztei  flyztem  ans  Am.  höheren  Abschnitten  de*  Hirn- 
ttammea  (aus  dem  Großhirn?  —  Keller  u.  Tschermak).  Nach  Bechterew 
(I8d8)  gelangt  ferner  ein  System  aus  dem  Veatibularishauptkern  durch  den  Binde- 
ann ^ur  Brücke  und  kreuzt  daselbst ;  Lewandowsky  (1904,  8. 103)  beschreibt  ferner 
den  IVmd.  uncinatus  als  aus  dem  Dachkcm  entspringend,  gekreuzt  um  den  Binde- 
ttnxx  herum  in  dessen  Grau  sowie  im  Bechterewschen  Kern  endis^end.  —  Au*«  d^in 
Yeatibularkernlager  steigt  hinwiederum  ein  System  nach  dem  Kleinhirn  auf 
{Kr.Yin).  Femer  entsendet  tpeiieU  der  YestibnlarUhaaptlEem  Je  ein  Syileni  in  das 
hintere  Läng'sliiin'li'l  beiderseits.  Die  aufsteij^en^len  Ast"  «li'^iielben  rittd  bis  zu  <1  -n 
Augeumuskelkernun  zu  verfolgen  (Held,  Thomas,  Probst,  Fräser,  Lewan- 
dowsky). (Über  eine  QroBhimbahn  des  Testibalans  ist  noch  niohts  bekannt.) 
Die  absteigenden  Äste  reichen  bis  in  den  Fis<)arenstrang  des  Halsmarkes  htaab. 
Ans  dem  Deiterssohen  Kern  gelangt  der  Tractu»  vestibuloBpinaU»  in  den  gleich« 
namigen  Yorderseitenstrang  des  Rftekenmarkes  (Deiters,  Held,  Kölliker  [i,  271], 
R.  y  Oajal,  Monakow,  rhomas,  Bruce,  Probst,  R.  K.  Lloyd,  Fräser, 
Ko'hnstamm').  —  Nach  Thomas  (1899)  und  Probst  steigt  bei  der  K.xUe 

eine  geringe  Anzahl  direkter  Kleinhirnfas^ro  durch  das  Vestibularkernlager  hindurch 
in  das  Bückemnark  hinab;  naoh  Orestano  gelangen  solche  in  das  hintere  Längs» 
bfindel.  Die  AngabOl  von  Marchi  und  Siedl  äbsr  direkte  Kleinhirn-Rückenm'irks- 
qreteme  waren  irrtftmUch  und  beruhten  auf  Mitverletzung  des  Vesübularkernlagers 
(Ferrier  n.  Tarner,  Kftnser  n.  Wiener,  Bnssell,  Tsehermak,  Keller, 
Probst). 

B.  CorebellopetAle  Bahnen. 

I.  IMe  Bindearm-Eleinhirnbahn  (Fore'l,  Qadden,  Yejas,  Held, 
Monakow,  B.  y  Cajal,  Mingazzini,  Mahaim,  Probst,  Orestano  — 

Lewandowsky  contra)  entspringt  aus  dem  roten  Kern,  zu  welchem  naoh  Döjerine 
die  Rindenliusenkernbahn  absteigt,  und  endij^  im  Nucleus  dentatus,  vielleicht  auch 
in  der  Kleinhirnhemisphäre.  ■ 

I I.  Die  B  r  ü  c  k  e  n  -  K  !  e  i  n  )i  i  r  n  b  a  h  n  ("G  u  d  d  e  n  ,  >r  o  n  a  k  o  w  ,  Thomas, 
Tau  Gebuchten,  Le Wando wb liy^  entspringt  aus  den  Brückeukernen,  vorwiegend 
der  Gegenseite.  Za  denselben  gelängen  die  mMiale  OroBhimrindenbrflokenbahn 
oder  die  Arnoidaolien  Bündel  ans  der  Zentralaons  nnd  die  Tfirksohen  BBndel  ans 
der  Uörsphäre. 

m.  Die  Oliven -Kleinhirnbahn  gdangt  ans  beiden  Oliven  durch  den 

Striikki .rper  zum  ytieleii»  di'ntatut  und  zum  Oberwurm  (Meynert,  Kölliker, 
Schultze,  Keller,  Lewandowsky  —  naoh  Bechterew,  Oeni  mit  dem  Klein- 
him-Bindeemayeteni  aosammenhäogend).  Die  Oliven  empfangen  vom  OroOhirn, 
vielleicht  ans  dem  Sehhügel,  die  zentrale  Hanbenbahn  (Bechterew  u.  Flechsig); 
es  endigen  an  ihnen  anch  Seitenzwei^-»  ans  der  Hanptschleife,  aas  dem  ventro- 
lateraloi  Torderseitenstrangrest  sowie  aus  den  Pyramiden. 

lY.  Die  Beitenstrangkern-Kleinhirnbahn  bildet  den  Anwhlaß  an  aut 
'^teii^ende  F:\<!ern  aus  dem  Vorderoejren sträng  Ond  endigt  WOhl  (im  Oberwomi 
(Bechterew,  Probst,  Lewandowsky). 


')  Vgl.  A.  Tscherraak,  Arch.  f.  Anat.  1898,  speziell  8.  378  bis  378.  — 
Keller,  L  c  B.  387  bis  241  (Schema  der  Veetibuladeitang). 

13* 
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y.  Die  Uinterstrangkern-KleiuhirnbahueQ EinerseitH  läuft  aus  den 
Endkemen  dw  BSntentrftng«  ein  starkei  nngdtrenztes,  donales  System  durch  d«n 
Strickkörper  nach  dem  Unterwurm  (EdinKer,  Darkschewitsch  u.  Freud. 
Bechterew,  Blumenau,  Ferrier  u.  Turner,  Cramer,  Tschermak, 
van  Gehuchteu),  anderseits  ein  kreuzendes,  ventrales  nach  dem  Qberwurm 
(Edinf^er,  Flechsig,  Schtsoherbak  —  Lewandow^ky  bMtnItet  fiberbavpt 
eine  Verbiudunf;  der  Hintorstrangkorne  mit  dorn  Kleinhirn). 

Yl.  Die  Kleiubirnseitenstrangbahn  (Foville,  Flechsig)  entspringt  aui« 
d«r  Clarkesdhen  BAnle  dw  oheren  Bflokenmarksahachnitte,  ehenw  am  den  analog 
gpliorfsnen  Zollen  der  tieferen  Partioii  (Stillinp:,  ^Intt,  Auerbach,  Barban  i, 
Margulies,  Kothmanu,  Bherrington  und  Laslet,  Flatauj,  gelangt  in  deu 
StrickkOrper  (nur  eine  kleine  Zahl  aherrlerender  Fhiern  lehlieBt  sieh  der  Bahn  YU 
an,  H.  Patrick).  Die  mt'ist'-n  Fasern  ziehen,  begleitet  von  cini-r  kleinen  3Iengt* 
.aberrierender*  Fasern  aus  dem  ventralateralen  Vorderseitenstraugrest  (Tschermak, 
1898,  8.  879  bis  380  ,  385  hb  S86),  nach  dem  dorsalen  und  dem  prozimOTWitralen 
Teil  des  Wurmes  (Bruee«  Edinger,  Patrick)  baw.  nach  dcMen  YtaAexer  Hälfte 
(Lew  a  n  d  o  w  s  k  y  ). 

VII.  Die  Vor  der  seit  enst  rang -Klei  uhirubahn  (Gowers  tract,  nach 
Lexrandoweky,  8. 100,  gleiehfaUs  aas  der  Clarkeeeben  Btnle  entqnringend)  zieht 
im  vresentlicben,  ranftehst  vereint  mit  den  naob  dorn  vorderen  Paare  der  Vierhüirel 
und  nach  dem  Sehbttgel  laufenden  Yorderseitenstrangsystemen  bis  in  die  Uühe  des 
Trigeminusaiutrittei  empor;  ein  Teil  endi(^  «ehon  im  Beitenstrangkam  (Wallenberg, 
Thomas,  Lewandowsk}').  Die  Fa=r.rn  biegen  dann  latoraldorsalwärt«  und  g>  lan>:'Mi 
rfickläufig  durch  die  Kappe  des  Bindearms  naoh  der  Kieinhimrinde,  speziell  nach  dem 
Unterwnrm  (Loewenthal,  Auerbach,  Tootb,  Mott,  H.  Patrick,  Pellissi, 
Tschermak,  8. 380  Ui  384,  van  Oehncbten)  und  swar  nach  der  hinteren  H&lfte 
(Lewandowsky). 

VIII.  Die  Yestibularkern-Kleinhi rnbahn  gelangt  durch  die  mediale  Ab- 
teilung dos  unteren  Kb-inhimstieles  brw.  durch  die  sog.  direkte  nnsotiaehe  Klein» 
liimbahn  fidingers  in  den  Daehkem  und  Unterwonn. 

II.  Funktionelles. 
A.  Reis  an  g. 

Die  Kleinhimoberflftehe  hat  noh,  allerdings  nur  an  beatimmten  Stellen, 
als  retsbar  erwiesen.  Als  erster  erhielt  Prc^oet  (1868)  Wendunjbr  beider 
Angen  nach  derselben  Seite.  Gleiches  konstatierte  Ferrier  an  Hund  und 
K;itzn  (1873).  sowie  AfTe  und  Taube  (1^76);  zu  der  konjugierten  Wt-ndiniir. 
Senkung  oder  Hebung  der  Augon  mit  VerenirerunL,'  der  Pupillen  kann  t^ich 
Wendung  des  Kopfes  und  lieweguug  der  Extremiluteu  deräeiben  Seite  ge- 
sellen. Bie  genannten  Effekte  wurden  nnr  vom  Oberwurm  nnd  Tom  hinteren 
oberen  Teile  der  Kletnhimhemisphlre  ans  erhalten.  —  Aneh  Hitsig  (1874) 
erzielte  bisweilen  bei  meehanischer  oder  elektrisoher  Reizung  der  Flocke  am 
Kaninchen  Augeubewcgungen.  Auch  von  anderen  Stellen  der  Kleinhimober- 
fliiche.  speziell  von  der  Furche  seitlich  des  Wurmes,  sind  Augenbewegungen  zu 
erhalten  (Hitzig  —  bestätigt  durch  mechani.sche.  chemische,  elektrische  Reizung 
Ton  Szigethj,  Knoll,  Werziloff).  Läßt  man  Kälte  auf  das  Kleinhirn  ein- 
wirken, so  treten,  allerdings  niidkt  so  konstant  wie  nach  Eänbringen  eine« 
Eisstttekehens  in  die  knAeheme  Floekaikapsel  (Wirkung  auf  das  Labyrinth?), 
Zwangsbewegungen  nach  der  Gegenseite  und  Wendung  der  Augen  nach  der- 
selben Seite  ein.  —  Ähnlich  lauten  die  Yersuchsergebnisse  Ton  Dupu  j  und 


')  Vgl.  Tschermak,  Arch.  f.  Auat.  1896,  S.  29lff.,  spezieli  S.  353  bis  S55. 
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Nothnagel  (Heizung  durch  Nadelstiche,  speziell  rasch  vorüherj;ehende 
Konkavkrümmunir  der  Wirbelsäule  nach  der  Gegenseite),  Balotrh  (Aui,'en- 
bewegung),  Boutun,  Lewandowsky  (1903,  S.  löÜ).  Der  Letztgenannte 
erhielt  am  Hunde  tmch  bei  dektriteher  Reisang  «eitlidi  Tom  Wurm  KonkaT- 
biegung  der  Wirbdaftnle  nach  der  Gegenseite.  Ein  Gleidbee  aahen  Alber- 
toni und  Miehieli  bei  Reizung  einee  Bindearmes;  ReizuuL,'  beider  orzeu<rte 
Opisthotonus.  —  Prus  und  Pairano  vermochten  in  der  Eleinhirnrinde 
bestimmte  Zentren  für  die  Bewegung  einzelner  Muskelgrappen  derselben 
Körperhälfte  abzugrenzen,  und  zwar  folgen  in  der  vorderen  Wunuiuilftn  vou 
Torue  nach  hinten  Keizstellen  ttr  die  Augen,  für  den  Nacken,  für  die  vordere 
Extremität,  für  das  Hinterbwn.  Naeb  Pagano  sind  diese  Wirkungen  dordi 
die  kontralaterale  GroBhimbemiiiphire  ▼ermittelt,  sie  fallen  nacb  deren  Ab- 
tragnng  aus. 

Andererseits  gelintrt  es.  von  der  Kleinhirnrinde  aus  eine  bestehende 
tonische  Muskelkontraktion  cerebralen  Ursprungs,  z.  Ii.  die  tonische  Starre 
gewisser  Muskeln  nach  Enthirnung  („decerebrate  rigidity^  nach  Sherringtou), 
stt  hemmen.  Aneh  dieser  Effrirt  betrifft  wurwiegend  die  gleichnamige  Kfirper- 
hilfte  (Sherrington  an  Affe,  Eatse,  Kaninchen;  Loewenthal  nndHorsley 
am  HnndeX 

B.  Lftsion. 

Die  Lisionsezperimente  sind  spesieU  amEIonhim  relativ  roh  sn  nennen, 
nnd  zwar  wegen  der  teilweise  sdiweren  ZogAnglidikeit  nnd  der  Kleinheit  des 

Organ«,  vor  allem  aber  wegen  des  geringen  gegenseitigen  Abstände»  der 
Rinde,  der  Kerne  und  der  zahlreichen  Leitungen  im  Mark  und  in  den  Schenkeln. 
Wir  gewinnen  auf  diesem  Wege  zwar  ein  anschauliches  Gesamtbild  der  Aus- 
fallseracheinuDgen  und  ein  indirektes  Urteil  über  die  Summe  der  Kleinhirn- 
fnnktionen,  Termögen  jedoch  Aber  deren  Yerteflnng  nnd  Lokalisierung  kaum 
etwas  auszusagen.  Ja,  auf  Grund  der  Lftsionsexgebnisse  wurde  das  Klein- 
hirn nicht  selten  als  in  allen  seinen  Teilen  gleichwertig,  also  einer  funktio- 
nellen Gliederunir  ülierbnupt  entbehrend  bezeichnet,  obwohl  die  tektonischen 
Verhältnisse  zwcifellon  auf  eine  solche  hinweisen. 

Die  totale  Abtrugung  des  Kleinhirns,  wie  sie  zuerst  von 
dnYerney')  (1697),  dann  Ton  Rolando  (1609),  Hagendie  (lb21), 
Flonrens  (1822),  Lussana  nnd  Lemoigne  (seit  1851),  Luoiani 
(seit  1><82)  und  anderen  Forschem  ausgeführt  wurde,  bedingt  am  Saugetier, 
z.  B.  Hund,  Affe,  zunächst  spastische  Zwangshaltung  des  Stammes,  mit  Zurück- 
beugen den  Kopfes  (Opisthotonus),  sowie  der  Extremitäten,  zumal  der  vorderen, 
welche  tonisch  gestreckt  und  abduziert  sind.  Man  konnte  dienen  Zustand 
aU  „decerebellate  rigidity"  bezeichnen,  analog  der  „decerebrate  rigidity" 
naoh  Sherrington.  Anfreditstehen  und  OrtsTerftndemng  sind  sunäcfast 
nnmöglieb,  aeitweilig  steigert  sieb  der  Extensionslonus  an  allgemeinen  toni- 
schen und  klonischen  Krämpfen.  Auch  Nystagmus  und  Schielen,  sowie  Elr- 
brechen  ist  zu  ))eobachten.  Bald  jedoch  vermag  das  kleinhirnloae  Tier  breit- 
spurig zu  sitzen  und  zu  stehen  —  im  Gegensatz  zu  dem  Verhalten  nach 
Abtragung  bloß  einer  Kleinhirnhälfte.  Auch  die  Lokomotion  erfolgt  dann  auf 
stark  abdusierten  und  extendierten  Beinen  (vgl.  die  Figuren  bei  Thomas 

')  Zitiert  nach  Sherrington  in  Schäfers  Text  Book  2,  894. 
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und  die  Fußspurendiapramme  l)ei  Luciani),  und  zwar  unter  J^cliwanken  und 
Zittern  bei  jedem  willkürlichen  Innervationaimpuls  (Intentiuu'-trcmür)  und 
unter  gestörter  Koordination.  Hingegen  gebt  die  Schwiiumbewegung  des  Tieres 
in  fui  nonnftler  Wdbe  yrw  statten  (M agendie,  Luciani).  —  Nach  dem 
Abkfingen  der  apaatisehen  Ersoheinuogeii  erweist  sieh  die  Kraft  der  Muskel» 
aktion  besonders  in  den  Motoren  der  Hinterbeine  und  der  Wirbelsäule  als 
erheblich  vormindert  (so  bereits  Rolando,  Asthenie  oaidl  Lueiani).  Das 
gleiche  gilt  von  der  dauernden  Spannun«:'.  dem  Tonus  gewisser  Muskeln:  es 
entwickelt  sich  nunmehr  Hypotonie  (Atonie  nach  Luciani)  an  Stelle  der  an- 
fänglichen Hypertonie'),  doch  besteht  keine  eigentliche  Lähmung  (Luciani). 
Auch  lifit  die  andauernde  Mnakdkontraklion ,  welehe  sum  Bewahren  einer 
bestimmten  Haltung,  beispielsweise  des  Kopfes,  notwendig  ist,  seitweilig  naeh, 
so  daß  eine  charakteristische  Unstetigkeit  resultiert  (Astasie  der  Muskelaktion 
nach  Luciani).    Auf  derselben  Grundlage,  nämlich  dem  Mangel  der  Fusion 
der  Kontraktionen,  beruht  auch  der  obengenannte  Intentionstremor.  Neben 
der  Asthenie,  welche  nach  Lowaudowsky  nur  sekundär  durch  Ataxie  bedingt 
ist,  der  Atonie  und  der  Astasie  der  Muskelaktion  bi>8teht  eine  eigentliche 
sensoriaehe  Ataxie  oder  ünsweokmftfiigkeit  der  Bewegungen  (Lewandowskj, 
TgL  aueh  die  DTsmetrie  oder  Mattlosigkdt  der  Bewegungen  nach  Lnoiani*)^ 
—  Der  Intentionstremor  und  eine  gewisse  Ungeschicklichkeit,  ebenso  die 
leichte  Ermüdbarkeit  (ppe/iell  Pagano)  bleilien  auch  als  charakteristische 
Restsyniptome  bestehen,   während  die   anderen  St<>rungen  durch   Koni|i>  ti- 
sation  ')  mehr  oder  weniger  schwinden.  —  Mitunter  sind  auch  i>niihrungs- 
stönmgen  der  Haut  (Dystrophien  nach  Luciani)  zu  beobachten.  Bezüglich 
der  sensiblen  und  sensoriscben  Funktionen,  sowie  faesflj^ich  des  Intellekts 
wurde  von  Luciani  u.a.  kein  Ausfall  beobachtet.  Lewandowsky  hingegen 
beschreibt  eine  gewisse  Stumpfheit  der  Hautsensibilität,  speziell  einen  anffing- 
liehen  Ausfall  der  Berührungsreflexe  fauf  „Begreifen"  der  Extremität,  Tgl. 
H.  Münk.  Hitzitr  oben),  bei  Erhaltenbleiben  der  Gtmeinretlexe. 

2soch  auffallender  als  bei  den  Saugern  sind  die  l  ulgen  des  Kleinhirn- 
verlustes  bei  den  Yögdn,  deren  relativ  sehr  stark  entwickeltes  Cerebellum 
ausschließlich  dem  Yermis  der Sftuger  entapricht  (Flonrens,  Longet,  Schiff, 
Dalton,  Renzi.  Stefani,  Luciani,  Lange  u.  a.).  Der  Extensionsspasmus 
der  Flügel  und  der  Beine  und  die  Zurückbeugung  des  Kopfes  machen  das 
Gehen,  Stehen,  Fliegen,  ja  auch  die  spontane  Nahrungpaufnahme  zunächst 
unmöglich.    Gerade  bei  kleinhirnlusen  Vögeln  treten  h&utig  aufallsweise  all- 


')  Bypertouie  und  Hypotonie  ziuammeul'asaeud  spricht  Lewandowsky  (^Jouru. 
f.  PiyehoL  und  Keforol.  1,  7S,  190S)  von  cerelieUarer  Dystonie,  anal(^  aueh  von 
cerebraler  Dystonie  (vpl.  (ibenV  Bezüglich  lies  cerebrllaren  Tonus  vpl.  auch  II.  Münk, 
S.  B.  der  Berliner  Akad.  Id03,  Nr.  5$.  —  *)  Die  Hjuergien  der  Muskeln  sind  un- 
gestört: faradisohe  Beizuug  der  OroShimrinde  ruft  dieselben  koordinierten  Be- 
wegungKeffekte  hervor  wie  beim  normalen  Tier  (Bianchi,  1883,  Luoiani).  — 
Als  Vtiniittl.M-  <ltr  Kompensation  hat  Luoiani  einerseits  die  Augen  erwiesen, 
wie  speziell  liorgheriui  und  Gallerani  bestätigten,  andei^eits  die  Zentralregiou 
der  OroObimrinde  (vgl.  Pagano).  Lewandowsky  bestätigte  die«,  iah  jedoch  aueh 
naeh  deren  Exstirpation  noch  eine  recht  erhebliche  Kompensierunfr  eintreten.  In 
analoger  Weise  wurde  die  Ersatzleistung  nach  Zerstörung  beider  Labyrinthe  auf 
die  Hinterwuraeln,  die  Augen,  die  Zentralregionen  zarQelif&hrt  (fiwald,  Bickel 
und  Jakob,  Tgl.  oben). 
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gemeiiif  klonisclie  und  tonische  Sti .'ckkrämpfe  ein.  welche  bis  zur  völligen 
Erschöpfung  deti  TieruB  anhült^n  konm-n;  doch  kehrt  die  Fühigkeit.  zu  ateheu 
uiid  zu  tiiegeu,  rasch  wieder,  dus  Guheu  aber  bleibt  lange  unsicher. 

An  den  niaderBton  Wirbeltiaren  sind  die  Yennche  von  Abtragang  des 
Klsinhims  meist  ohne  merUiehe  Folgen  geblieben,  so  bei  den  Reptilien  nnd 
Amphibien  mit  sehr  reduziertem  Cerebellum ,  aber  enoh  bei  den  Fischen  mit 
gilt  ausgebildetem  Kleinhirn  (Vulpian  und  Philipeaux.  Loch.  Steiner). 
Budge  sab  den  Frosch  nach  einseitiger  L&sion  beim  Sitzen  wie  äpiingen 
nach  der  gloichuauiigeu  Seite  abweichen. 

Zu  ganz  ähnlichen  Erscheinungen  wie  die  totale  Abtragung,  jedoch  von 
viel  kftrserer  Dauer,  fahren  mediane  Yerletsnngen  des  Kleinhirns,  wie 
Ezstirpation  oder  StiehTerletsnng (Nothnagel,  Baginskj)  des  Wurmes  oder 
Durchtrenuung  desselben  in  der  Mittellinie.  Als  Anfangssymptmne  werden 
beobachtet  Extensionsspasmus  („decerehellatc  rigidity"*),  dann  zwangsweisef! 
Abweichen  bei  der  Lokomotion,  bald  nach  der  einen,  bald  nach  der  anderen 
Seite  hin  (Luciani  am  üunde  und  ASen^).  —  Nach  Zerstörung  des  Warmes 
kommt  auch  Rückwirtsbewegung^)  beimTsnndi  au  gehen  tot  (Fodera  1823, 
Magendie  1826,  Thomas,  Lewandowsky). 

Ungleich  schwerer  als  nach  medianen  Yerletsnngen,  ja  selbst  schwerer 
ab  nach  totalem  KleinhimTerlnst  erscheinen  wenig.'«tens  zu  Anfang  die  Folgen, 
zu  welchen  die  Abtragung  einer  K 1  e  i  n  hi  r  n  he  misphä  r  fiibrt  iLonf/et. 
Schiff^  l)ie  Asymmetrie  der  Innfrvatiiin^störungen,  von  welchLMi  wesentlich 
die  gleichnamige  Körperlialfte  betrofleu  ist,  beherrscht  hier  das  Bild.  Zu- 
niehtt  besteht  Bewegungslosigkeit  infolge  einea  tonisohen  Spasmns  derMoskn- 
latnr,  hauptsächlich  auf  der  operierten  Seite.  Das  Tier  liegt  swangsmAßig 
auf  dieser  Seite:  nach  dorthin  ist  die  Wirbelsäule  und  der  Nacken  konkav 
gekrümmt  (Pleurosthotonus),  die  gleichnamigen  Extremitäten  sind  abduziert, 
beim  Hunde  gestreckt,  beim  Affen  im  Kllbogen  und  Knie  gelieni^'t  (Luciani, 
P  errier  und  Turner);  die  Augen  sind  oft  nach  der  (iegen>t'ite  abiielenkt 
uud  Zeigen  eventuell  Nystagmus.  Beim  Versuch  zu  gehen  oder  zu  stehen  fällt 
das  Tier  nach  der  Sehe  der  Yerletsung,  nieht  selten  rollt  es  dabei  mehrere 
Male  um  seine  Kflrperachse  (Hitsig);  die  selbstindige  Nahrungsaufnahme  ist 
anfangs  unmöglich,  mitunter  besteht  auch  Polyurie  und  Glykosurie.  AUmäh» 
li'h  p<'hwinden  die  Spasmen,  es  tritt  Schw.Hche  (Asthenie),  besonders  auf  den 
Hinterbeinen  hervor.  Da«  Gehen  erfolgt  unter  starkem  Schwanken  des 
Rumpfes  und  unter  Abweichen  nach  der  operierten  iSeit«  hin ,  was  besonders 
bd  Abschluß  der  Augen  deutlich  ist  (Luciani).  —  Mit  dem  allmählichen  Ab- 
klingen der  Zwangshaltnng  und  der  -Zwangsbewegungen  wird  eine  Stfirung  in 
der  Regulierung  der  Bewegungen  sehr  deutlich:  es  besteht  Ataxie.  Nicht  Uofi 
die  Erhaltung  des  (Heichgewichtes  bzw.  die  Aufrechterhaltnng  des  Rumpfes, 
sondern  auch  der  Gebrauch  der  KxtremitHten  i>t  beeintriichtigt.  Schon  der 
TTund .  noch  mehr  der  Affe,  henut/t  die  Fxtreinitiiten  der  opeiierteu  Seite 
selten  zu  isolierten  Bewegungen  oder  wenigstens  in  ungeschickter  Weise 
(Luciani).    Die  Oemnnschafts-  oder  Prinsipalbewegungen  geschehen  auf 

')  Xaoh  Schiff  (1853  und  1H83)  sind  Katzen  inid  Meei-schweinolicn  schon 
bald  nach  der  Wurmzerstörung  imstande,  regelniäiiig  zu  gehen  und  zu  klettern.  — 
")  Diesen  ^jrmptnn  ist  neben  npaitisobem,  taumelndem  Gang  bereits  an  der  Fleder- 
maus nach  Klelnhiniexstirpation  sn  beobaebten  (Herzbacber). 
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der  Seite  der  Verlet/ain«,'  in  ataktischer  Weise,  d.  h.  ausfahrend,  schleudernd 
und  so.  daß  die  Pfotea  häutig  in  abnorme  Lagen  gebracht  und  in  die^-eu 
lange  belassen  werden  (Hemiataxie  nach  Lewandowsky,  Bagiusky).  Das 
bezfl^he  Yerliatten  des  Tieret  erinnert  oberflidilidi  an  jeoee  naeh  Lbrbn  der 
motoriaeben  Chroflhunregion,  »neh  beeteht  eine  gewine  änßerliolie  Iiiwiii»i«VM*- 
der  Kloinliimataxie  mit  der  Ataxie  nach  Durchtrennung  der  hinteren  Spinal* 
wurzeln  oder  bei  Erkrankung  der  Ilinterstränge  (vgl.  Bruns).  —  In  den 
geschädigten  Kxtremitäten  besteht  ein  gerinj^erer  Widerstand  gegen  passive 
Bewegungen  (Atonie,  Hypotonie  nach  Luciaui,  Lewandowsky).  behr 
oharakteriilifl«^  uA  femer  der  damenid  aieli  erheliende  LiteutiomelniBor  bei 
Jeder  willkflilicben  Bewegung  (musknllre  AsUeie  naeb  Lnoiani).  ICtonter 
tritt  relativ  frühzeitig  Atropbie  der  gesdifid^ten  Muskeln  ein.  Die  Reflexe 
erweisen  eich  auf  der  operierten  Seite  gesteigert  (speziell  Russell),  die 
Sensibilität  erscheint  nach  Angabe  der  meisten  Beobachter  ongettört,  nnr 
Lewandowsky  beobachtete  bisweilen  eine  Abstumpfung'). 

Guuz  analog  sind  die  Erscheinungen  nach  unvollständiger  Zerstörung 
einer  ELeinbimhemispbftre  oder  nacb  Abtregong  der  Hemisphäre  miteamt 
der  angrenzenden  Wnrmhilfte.  —  Die  swangsmftOigen  BoUbewegungen  naeh 
asymmetrischer  Kleinhimliaion  können  zum  StiDstond  gebracht  werden,  wenn 
der  Defekt  durch  einen  erneuten  KingrilT  zu  einem  symmetrischen  umgewandelt 
wird,  also  die  andere  Kleinhirnhälite  abgetragen  oder  die  Kleiuhirnstiele  der 
anderen  Seite  durchtreunt  werden  (Mageudie  u.  a.). 

Eine  deutliche  funktionelle  Differenz  zwischen  Kleinhimwurm  und  Klein* 
himhemisphire  ist  durdb  das  Lieinntexperiment  niebt  naehsaweiaeii.  —  Die 
Angabe  Nothnagels,  daß  andauernde  Zeichen  gestörter  Koordination  nnr 
bei  Yerietaung  des  Unterwurms,  nidit  so  bei  L&sion  der  Hemisphäre  be- 
stehen, wurde  speziell  von  Luciani  widerlegt.  Doch  ziehen  gleich  große 
Zer-t<uuugen  um  so  erheblichere  Krs(  lieinungen  nach  sich,  je  näher  der 
Mittellinie  sie  angelegt  sind  (Lewandowsky).  Thomas  vermutet  eine 
spezielle  Besiehuug  des  Wörmes  vor  unteren,  der  Hemisphire  snr  oberen 
ESrperbilfte.  ~  Pagano  fand  seine  RciBangslolcalisation  innerhalb  des 
Wurms  bei  eng  umschriebenen  Verletzungen  bett&tigt.  Speziell  gelinge  es 
durch  Läsion  in  der  vorderen  Hälfte  des  Wurms  eine  auf  die  vordere  Plxtremität 
be!<chränkte  Störung  zu  erzeugen  (Lewandowsky  contra).  Nach  Exfjtir- 
pution  der  Flocke  lassen  sicli  (ii>'  Tit-re  daa  pa.ssive  Hinlegen  des  Hinterleibes 
auf  die  Seite  im  Gegensatz«  zu  uurmulen  Tieren  ruhig  gefallen  (Hitzig,  1874). 

iLhnliobe,  smn  Teil  aber  aneh  ganz  diarakteristisehe  Folgen  zieht  die 
Terletsnng  oder  Dnrehtrennnng  der  einzelnen  Kleinhirnstiele 
naeh  sieh  (Pourfour  du  Petit,  1710,  Magendie,  1825).  So  f&brt  Durch- 
trennung des  Bindearm.««  zu  zwangsweiser  Rollbewegung,  welche  nach  iler 
gesunden  Seite  gerichtet  ist,  wenn  die  Verletzung  zentral  von  der  Bindearui- 
kreuzung  erfolgt,  hingegen  nach  der  lädierten  Seite,  wenn  die  Verletzung 
nahe  dem  Kleinhirn  geschieht  (^Louget,  Lussana  und  Lemoigue).  In 
letzterem  Falle  tritt  aneh  Stttrung  der  Innerration  der  Eztremitftten,  speziell 

')  Bereits  oben  wurde  erwähnt,  dali  die  Abtragung  einer  Kleinhirnhälfte  die 
Empfänglichkeit  der  Großhirnrinde  für  künstliche  Beize  beeinflußt,  die  der  ge- 
kreuzten Hemisphäre  steigert,  die  der  gleichnamigen  hsralieettt (Russell,  Lueiaui, 
Bianchi,  Bothmann). 
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IntentioTistremor,  ein,  Steigerung  der  Reflexe  auf  der  L'lt-icliiiamitren  Körper- 
hälfte.  f>-iner  Schwanken  beim  Gehen  und  Abweichen  ntich  der  Seite  der 
Verletzung. 

Nach  Sektion  einet  BrAekenarmes  «rf  olgt  gleiohfalta  Zwangsrollang,  und 
«war  nach  der  Terletsten  Seite  (Hagendie,  Schifft  Budge,  Lnssana, 
Curechmann,  Nothnagel,  Ferrier  and  Turner);  seltener  und  er.  nur 

zu  Anfang  geschiebt  sie  nach  der  Gegenseite  —  anscheinend  dann,  wenn  die 
Brücken  fasern  mehr  medial  und  vorn  getroffen  sind  (l.ongetP).  Ferner 
besteht  auf  der  verletzten  Seite  sehr  starke  Konkavkniuiiiiuni:  der  Wirbelsäule 
und  des  Nackens,  ferner  Ataxie  und  Tremor  der  beim  iiuudo  gestreckten, 
beim  Affen  gebeogten  Eztremitftteo.  Beim  Versiudi  xn  geben  kommt  zn- 
nftehtt  sa  kontimunitdiem,  starkem  Abweichen  nach  der  operierten  Seite,  aar 
Manege-  oder  Kreisbewegung,  ev.  gar  aur  Thrzeigerbewegung,  bei  welcher 
die  Achse  der  Bewegung  in  den  Körper  des  Tieres  selbst  l&llt.  Der  Kopf 
erscheint  zudem  um  seine  Läiigsiicb?<e  nach  der  Läsionsseite  hin  verdreht,  so 
daß  die  Lidspalte  dieser  Seite  erheblich  tiefer  steht  als  die  andere;  die  Augen 
nehmen  dabei  die  sehr  cbarakteristiBche  Hertwig- Magen  die  sehe  Scbiel- 
Btdlnng  ein,  d.  h.  sie  sind  swar  assoxiiert  nach  der  Gegenteito  gewendet, 
■tehen  aher  xngleieb  in  YertikaldiTergena  *).  Der  Bolboa  der  Turktiten  Seite 
aieht  nach  unten  und  innen,  jener  der  Gegenseite  nach  oben  und  aulSen 
(■peaiell  studiert  von  Vulpian,  Rchwahn  '),  L.iliurde,  Russell,  1894). 

Durchtrennung  des  unteren  K  1  e  i  n  Ii  i  rn  s  t  i  el  e«»,  d.  h.  sowohl  der 
Fasermasse  des  Corpus  rcstiformc  als  der  medial  augelagerten  Vestibularis- 
kema  ^aalafit  konkav»  Krümmung  der  Wirbdsiolo  und  Rollbewegung  nach 
der  Terletsten  Seite,  an  welcher  spontan  oder  bei  passivem  Umlegen  des 
Tieres  anf  die  Gegenseite  allgemeiner  Streckklonus  hinzutreten  kann  (Rolando, 
Hagendie,  Schilf,  Budge,  Sohwahn,  Cnrschmann,  Ferrier  und 


*)  Serpi  (1903)  kommt  zu  dem  8cl»hiss<>,  <1aÜ  unvollst;itnli[r''  Dnrolit r<Miiiiin}? 
der  Klcinhimstiele  der  einen  beite  Botatiou  nach  ebeu  dieser  hin  l^ediugt,  voll- 
Ständige  Dnrehtrennnng  Ungegan  ZwangirollQng  nach  der  geraoden  Beite  hervorruft 
—  •)  Eine  skIcIip  Tritt  reflf^kturi'jrh  ,  iiiul  zwar  ani;i">nsclieiiilic)i  ilurcli  Vt»rmitt<'lung 
des  Testibulareu  Ketlexbogens  bei  Fischen  ein,  wenn  sie  passiv  in  Seiteulage  gebracht 
w^en:  das  anfwfrts  gewendete  Anfr^  g«ht  stark  nach  unten,  das  abwürts  gewen- 
dete stark  nach  oben  (J.  Loeb,  F.  E.  Lee,  Tscliermak).  Für  den  MenBchen  ist 
das  Bestehen  einer  analogen  binocularen  Innervatiousweisc  schon  bezüglich  der 
vertikalen  Fusionsbewegungen  wahrRcheinlich  (Reddingius,  Hofmann  und  Biel- 
SChowskyV  Kiu  direkter  Beweis  lic^'l  vor  in  "inem  Fall«-  von  V.  rtikaldivfriri  nz  bei 
pathologischt'r  Liisimi  des  mittli  roii  Klcinhirnschenkt  ls,  Wflclitn  H  u  n  n  i  u  s  honhachtete 
(Zur  Symptomatologie  der  Brückenerkrankungen.  Bonn  1881).  —  ^)  Öchwahu  gibt 
aneh  die  Utere  Literatur  über  experimentelle  Eraeugmig  von  Schielen  durch  Bim- 
lä«ii>ii>'n:  Vtrlotzuiip  dos  Kleinhirns  (Schiff,  Hitzig^  des  FInckenstiols  (Hitziir). 
des  Brückenarmes  (Magendie,  Schiff,  Nothnagel),  des  verlängerten  Marke» 
(Magendie,  Philipeanz  und  Vulpian,  Bernard,  Cnrschmann).  Schwahn 
selbst  erliiolt  bei  Verletzuug  de«;  Bindearrao>,  d^s  d.rpus  resliforvif,  der  Flucke  und 
des  Kleinhirns  kein  Schielen,  speziell  keine  Yertikaldivergenz,  wohl  aber  bei  Ver- 
letzung des  verUngerten  Markes  bis  rar  Brückenhöhe.  d.  h.  wohl  des  Yestibnlar- 
kemlagers  m^  seim  r  Leitungen  zu  den  AugeDmuskelkeriK'ii.  Berlitt-row  erhielt 
Vertikaldivergenz  bei  Durchtrennung  des  unteren  Kleitihinistieles  (1884),  sowie 
bei  Läsion  der  Gegend  der  Oliva  inferior.  (PHügers  Arc-h.  1882).  Vgl.  auch 

Laborde  (mit  paval  und  Oranx),  Gaz.  med.  Paris  1877,  Nr.  3  u.  5,  1878,  p.  28, 
692;  Gas.  des  h6p.  1877,  p.  142;  Joom.  de  Tanat.  et  de  physiol.  16,  65,  1880. 
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T  virner,  Riedl).  Iii  der  Ruhe  besteht  Zwansrslnpc  des  Tieres  auf  der 
UperatioDsseite  (C u r s chm an u) .  bei  (iehTeräucheii  tritt  Schwanken  und 
Fallen  ebendahin,  sowie  Intentioustremor  ein.  Während  bei  Hund  und 
Katie  die  Eztremitäten  der  gleiehnamigm  Seite  abdurieit  und  eactendiert 
gehalten  werden,  besteht  beim  ASen  Flexion  auf  dieeer,  Extension  anf  der 
Gegenseite  (Ferrier  und  Turner).  —  An  einer  Katze  beobachtete  Biedl 
(1891)  nebst  der  Ataxie  der  Beine  noch  eine  KoordinatiouHstrtniui.'  in  der 
Kopf-  und  ( iaumenmuskulatur.  —  Nach  vollständiger  I)urchtrenuunj;  des 
unteren  Kleiuhiruätieles  (anscheinend  nicht  nach  bloßer  Durcbtrennuug  der 
Fasermasse  des  Corpus  restifarme  —  Seh w ahn),  ebenso  schon  nach  Stich- 
Terletsnng  der  Yestibalarkeme  tritt  ferner  Wendung  der  Angen  nach  der 
Gegenseite  und  die  früher  beschriebene  Hertwig-Magendieeehe  Sehid- 
,  stellnng  «in  (Bechterew),  welche  —  und  awar  in  entr^pg^ngesetztem  Sinne  — 
auch  bei  mechanif^cber  Reizung  des  rrstibtdi  zu  beobacliton  ist  (Riehl  am 

Pferd).  Innerliall)  von  zwei  W  ocben  gleichen  sich  die  Störungrn  allmiihlich  aus  M. 

Nach  lJurchtreunung  der  l'  userzüge  zwischen  Uulerwiu  iu  und  Vestibular- 
kemen  (nntor  Mithbrion  Ton  deren  Lingsbündelsyttemen)  besteht  Neigung 
des  Kopfes  und  Abweichen  beun  <}ehen  nach  der  operierten  Seite,  hingegen 
keine  Rollbewegung;  Zwangsbige  und  Rollbewegungen  treten  jedoch  auf; 
sobald  der  Reflexbogen  /wischen  Labyrinth  und  Rückenmark  an  irgend  einer 
Stelle  unterbrochen  wird  (Keller).  Allerdings  tinden  sich  die  eben  genannten 
Symptome  auch  bei  ausgedehnteren  Kleinhirnlusionen  ohne  Verletzung  der 
Veätibulariakerne.' 

Die  pathologischen  Kleinhirnlisionen  am  Menschen  lassen  bei 
langsamer  Entwickdung  ein  Anfaagsstadinm  stfirmischer  spastisdier  Sym- 
ptome, wie  es  im  akuten  Tierexperiment  so  oharakteristiBch  ist,  nidit 
hervortreten;  immerhin  sind  akute  Fälle  mit  Zwangsrollung  des  Körpers,  mit 

Zu aiigsbewpgung  des  Kopfes  und  der  Auijen  und  tonischer  Starre  der  Mus- 
kulatur bekannt  (Magendie,  H.  Jacksuu,  Curschmunn).  Meist  jedoch 
tragen  die  cerebellaren  InnerTationsstörungen  nur  den  Charakter  yon  Ataxie 
und  Parese  (ev.  mit  frflhseitiger  Muskelatrophie  —  Mann,  Bruns),  von 
Atonie  und  Astasie.  Die  unteren  Extremitäten  sind  hierron  stärker  betroffen 
als  die  oberen,  bei  einseitiger  Läsion  ganz  vorwiegend  die  der  gleichnamigen 
Seite.  Spezielle  Sym])tome  sind  Schwanken  beim  Stehen  (Titubation  —  im 
allgemeinen  ohne  Steigerung  bei  Abschluü  der  Augen),  breitspuriger,  taumelnder 
Gang  wie  bei  Trunkenheit  ■'j.  Ferner  L  ubtetigkeit  (^luteutionstremor)  uud 
Ataxie  aller  wilOcflrlichen  Muskelaktionen,  ein  «yerhalten,  weldiet  an  den 
Spraehwerksengen  in  Form  der  sog.  dcandierenden  Spradie  anm  Ansdmok 
kommt.  Mitunter  besteht  .Vblenkung  von  Kopf  und  Augen  nach  der  Gegenseite 
(doch  kommt  auch  Wendung  und  Hebung  des  Kopfes  nach  der  erkrankten  Seite 
vor,  Ratten),  Nystagmus  und  Schielen.  (Tiarakteristisch  und  diagnostisch  be- 
deutsam ist  dabei  das  Fehlen  sensibel-sensorischer  und  psychischer  Störungen, 
hingegen  besteht  häutig  Schwindel,  uud  zwar  oii  die  Empfindung  von  Drehung 
des  eigenen  Körpers  oder  des  Raumes  nach  gans  bestimmter  Biehtung  (Aclaud 

')  Beim  Frosch  genügt  nacli  Liisinn  des  unteren  Kleinhirnstieles  ein  Hautreiz, 
um  einen  epileptisclien  .\nfaU  auszulösen  (Laborde).  —  *)  Speziell  erscheint  dabei 
die  Synergie  swischen  Rumpf-  und  Tkinbewegung  gestört  (Baginaky).  —  Besttir* 
lieh  der  Symptome  bei  Lftnon  des  fiindearmes  in  der  Stgio  hypotluilamiem  s.  oben. 
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und  Hallance,  Hitzig.  Strümpell,  Mann).  —  Beim  Menschen  iat  ähnlich 
wie  beim  Tier  eine  sehr  weitgehende  Koin])en8ation  der  cerebellaren  Ausfalls- 
erscheinungen möglich,  l'ies  lehren  vor  allem  die  sog.  latenten  Fälle  von 
angeborener  Mioderentwickelung,  ja  von  Tülligem  Mangel  des  Kleinhirns,  wie 
sie  aMh  emem  fait  iiormaltn  Yeriialtoa  wfthrend  des  Lebens 
aber  aoeh  aa  Hoadea  aad  Katsea  (Herriagham,  1888,  Stelaai,  1898, 
Deganello  and  Spangaro,  1899),  nicht  ganz  selten  aar  Beoachtung  ge- 
langen (am  Menschen  Hit  zig,  Luciaiii.  Kap.  14.  Xeuburger  und  Kdinger, 
Anton  u.  a.)  Die  Kompensiition  geschieht  speziell  durch  uul'iiitrk-<8Mit'  Ver- 
wertung von  Sinneseindrückeu  (ThomusJ;  das  augedeutete  lutentions/ittem 
aad  die  leiehte  Ermüdbarkeit  bilden  dabd  charakteristische  Symptome 
(Baltoa,  Lerea  and  Ollivier,  Weir  Mitchell). 

C.  Bedeutung  der  Lisioaseff ekte. 

Die  Folgea  akuter  Llsioa  des  Kleinhirns  wie  seiner  Stiele  gestattea, 
allerdings  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade'),  ein  .Knfangsstadium  von 
Ily pe rdy  n  :im  i e -')  mit  Zwangshiiltung  und  Zwangshewcgung  (und  zwar  bei 
einseitiger  Verletzung  nach  der  gleichnamigen  Seite),  mit  Tonussteigerang 
nnd  spastischer  Starre  bestimmter  Mnskelgruppen  Torwiegend  auf  derselbea 
Seite  —  beim  Haade  spesidl  der  Strecker,  beüa  Altea  speadell  der  Benger  — 
aad  «a  ipitereB  Stadiam  Toa  Hypodyaamie ')  sa  natwadieidea, 
wdchet  iafolge  der  Aasbildung  mannigfacher  Knmpensationseinrichtangen 
mehr  oder  weniger  ycdlBtftndig  abklingt.  Gewiß  .scheint  es  nalieliegend,  die 
Spasmen  als  Reizwirkungen  aufzufassen,  die  von  iler  Kleinhirn  wunde  aus- 
gehen, die  hypodynamen  Zustände  hingegen  als  Ausfallserscheinungeu  zu 
betnehten,  wie  dies  apeaiell  Laciaai  getaa  hat  (Kap.  III,  XI,  XII,  Xm*). 
Doch  spricht  die  relatiT  laage  Daner  des  hjperdyaameu  Znstaadee  ent^ 
schieden  gegen  eine  solche  Anschauung^);  noch  deutlicher  erhellt  dies 
daraas,  daß  die  Effekte  künstlicher  Heiznng  d<  s  Kleinhirns  aad  der 
Vestibulari.sleitung,  speziell  auch  dif  Haltungen  und  llcwegungen  Avährend 
oder  unmittelbar  nach  der  AusfübruiiLT  di  s  Schnittes  oder  Stiches  (Hudge, 
Lussana,  Schiff,  Nothnagel,  l.ewaudowsky;  gerade  eulgegeugesetzto 
Richtung  zeigen  (Sherrington,  Lewaadowsky,  Probst).  So  veraalafit 
direkte  Kletahiraretzuag  Wenduag  tob  Kopf  and  Augen  nach  derselbea 

')  Luciani  selbst  bczeichiut  die  Unteraoheiduiig  von  drei  getrennten  Terioden: 
der  Periode  der  Beisereclieinnngeo,  der  AnsfiallsphteomeDe  und  der  dyatrophisehen 

Folgezustände,  ev.  noch  der  Kompensation?-  und  der  Degenerationserscbeinunp^'ii 
als  ein  logisches  Kunstmittel  (speziell  IX.  Kap.,  iS.  Iii).  —  *)  Es  sei  gestattet, 
diesen  Ton  F.  B.  Hofmsnn  fttr  die  verschiedenen  Znsttnde  des  Hersens,  speziell 
für  die  neurogenen-  vapotonischen,  in  übertragenem  Hinne  hier  anzuwendr  ii.  — 
*)  Mit  dieser  Bezeichnung  soll  da^^  Bestehen  einer  eigentlichen  Ataxie  (mit  ev. 
exzessiven  Bewegungen)  keineswegs  verkannt  sein.  —  *)  Schon  das  zeitliehe  YerhSItnu 
der  bjpordjrnamen  und  der  hy)»()dynanien  Erscheinungen,  abgosoheu  von  anderen 
Momenten,  gestattet  nicht,  die  ersleren  Symptome  dahin  zu  dcuti  ii  (A'ulpian  u.a.), 
daB  die  Schwäche  gewisser  Muskolgruppen  zu  gesteifjerter  Tiitipki  it  andt-rcr,  -iozu- 
sagen  zu  einer  flbermäßigt>n  Kompensation  führe,  —  *)  Als  besnnders  charakte- 
ristische Beispiele  fuhrt  L»' wando  w -ik y  (  s.  147)  an,  dalJ  f\n  Hund  si  lbsi 
sieben  Monate  nach  Abtragung  doH  Kleinhirnn  noch  lieiguug  zu  Zwangshaltuug 
nnd  Zwaagsbewegnng  nach  der  operierten  Aeite  zeigte,  ein  anderer  noch  swei 
Monate  nach  Bzstirpation  des  Wurmes  zwangsmäBige  Rnckwftrtshewegang. 
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Seite,  Läsion  eine  solche  nach  der  Gegenseite;  die  uiiigekehrien  Folgen  hat 
Reizung  bzw.  Lüsion  der  oculüiuotorischen  Großbirnzeutreu  (Prevost).  Auch 
stellen  die  Ersoheinangen  im  sweiten  Stadium  inbht  eiBfadi  du  paralytitdM 
GegenvtOdc  zu  den  Termeintlicli  urritativen  Symptomen  des  ersten  Stadinmt 
dar.  Bei  dem  erwiesenen  Vorkommen  cerebellarer  Hemmungswirkungen 
(Sherrington,  Horsley  und  Loewenthal)  erscheint  es  vielmehr  zulässiir, 
in  jener  „decerchelhite  rigidity"  ähnlich  wie  in  der  „decerobrate  rigidity''. 
eine  Ausfallserscheinung  zu  vermuten,  luüiilich  die  Folge  des  \\  egfalls  einer 
tonischeu  Ueuuuungsliiuktion  Der  Zustuud  der  subcerebelluren  Neurone 
weicht  nach  ihrer  kflnatlieh«!  nlBoUenrng"  anfangs  besonders  stark  naoh  der 
entgegengesetsten  Richtung  ab* (Hypertonie,  eihShte  Neigung  zu  tonischer 
Erregung).  Allerdings  ist  zuzugeben,  daß  die  Grundlagen  sowohl  der  pri- 
mAren  hyperdynamen  als  auch  der  sekundären  hypodynamen  AuBfallseffelrte 
noch  nicht  ersohöplend  gekl&rt  eracbeinen  *). 

III.  Gesamtf nnktion  des  Kleinhirns. 

Die  Vorstellungen  über  die  (iesaintfunktion  des  Kleinhirns  haben  im 
Laufe  der  Zeit  sehr  gewechselt.  Allerdings  wurde  seine  hohe  Bedeutung  für 
die  Motilität,  und  swar  nicht  blofl  fflr  dieEriudtung  des  KArpergleiohgewichtes, 
sondern  auch  für  die  Koordination  der  Bewegungen  überhaupt  schon  Ton 
Flourens,  Magendie,  Bouillaud  erkannt^). 

Ähnlich  wie  beafi^ich  der  senso-motorischen  Zentralzone  des  Großhirns 
wurde  einerseits,  so  speziell  von  Ln5'^•!lna  und  Carpenter,  die  sensible 
Seite  jenes  Problems  behandelt.  I»ie  cerel)ollare  Verknüpfung  sensibler 
Erreguugeu,  welche  aus  dem  Kuckcuiiiark,  speziell  etwa  aus  den  sensiblen 
Nerven  des  Bewegung^apparates,  desgleichen  aus  dem  Labyrinth  stammen, 
schafft  die  Grundlage  fflbr  die  Prftaision  und  Koordination  der  Bew^ungen. 
—  Von  Hitzig  wird  das  Kleinhirn  —  spesiell  auf  Grund  der  Analyse 
der  Schwindelerscheinungen  —  in  einem  mehr  direkten  Sinne  als  ein 
Organ  des  Muskelsinnes  betrachtet.  Es  fasse  die  Fülle  jeuer  unbewußten 
Kinzeleindrucke  zu  Erregungen  zusammen,  welche  schließlich  zu  relativ  ein- 
fachen psychophysischen  Vorgängen  im  Großhirn  ffihren^)»  Das  Kleinhirn 
erscheint  naoh  Hitzig  alt  ein  indirekter  Yermittler  Ton  Lage-  und  Bewegung»- 

^)  Dieselbe  tritt  zouachst  in  ganz  analoger  i;\>rm  auf  wie  die  decerebrate 
rigidity  —  nändieli  in  Form  Ton  Oirfsthotonns,  Znrttekbiegung  de«  Naelcens,  Extension 

der  Extremitäten  —  nach  Exstirpation  des  Kleinhirns,  Mcdiandurchtreniitmir  des 
Wurmes  oder  Durchtreuuung  beider  Bindearme  und  Brückenarme  (Sherrington, 
1896).  —  *)  Hitzig  (1874,  G.  A.  I,  Nr.  19,  S.  S92)  erörterte  die  Auffassung,  daS 
die  Zwangsbewegung  nach  der  verletzten  Seite  eine  Eeuktion  «ur  Aufrechthaltung 
de»  subjektiv,  iiämlich  diireh  Schwinriol,  gestörten  Gleichgewicht«  sei.  —  Man 
vergleiche  dainu  uach  Slierringlou  (Schäfers  Text-Book  2,  p.  907)  die  anfangliche 
paraljrtisoihe  Hypersekretion  und  den  späteren  hypodynamen  Zustand  von  Drüsen, 
deren  synii-i^thixoh's  Hiiin<  iinerveniy«tein  des  Zusammenhanges  mit  den  nerviKs^n 
Zentralorgaueu  boraubl  wurde.  —  VgL  die  kistorischen  Übersichten  bei  Luciani 
(Kap.  XV  bis  XVU),  Thomas  (1897),  Lewendowsky  (1903).  —  *)  Hitiig  sieht 
die  Kolle  des  Kleinhirns  darin,  daß  es  im  Verein  mit  d<'n  ihm  heipeordneten  sub- 
corticalen  Ganglien  .zur  Bildung  (unbewußter)  VorsteUuugeu  niederer  Ordnung 
befähigt  ist.  und  daß  es  diese  Vorstellungen  dem  Orofihim  als  ein  OauM«  (als 
Vorpnxinkt  der  ixnviiUt.-n  Vorstellungen)  übermittelt*.  Der  Schwindel  1898,  spe^ell 
S.  4«;  G.  A.  n,  8.  603). 
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vorstelluiifiren ;  allerdings  nicht  als  der  auBschließliche  Vermittler,  da  bei  Klein- 
hirndefekten am  Menschen  die  Lage-  und  liewegungsvorstellunL,'«-!!  nicht  auf- 
gehoben sind.  Zugleich  aber  vermag  das  Kleinhirn  jene  Eindrücke  selbätündig 
für  Antwortbewegungen  zu  verwerten. 

Lewandowsky  l&fit  bei  B«in«r  Beseidmang  d«s  Klonliirns  als  ames 
nreiten  Orgaaes  des  Hnskelsinnea  —  neben  der  Zentralsone  —  die  Frage 
nach  einer  Beteiiigang  des  KleiDbirns  an  den  Lage-,  Bewegungs-  und  Wider« 
^t^ndsenii'Undungen  (Goldscheider)  unentschieden  (l>ucce»chi  u.  Pergi 
negativ),  nähert  sicii  aber  s])eziell  bezüglich  der  Hautsensibilität  der  Hitzig- 
scheu Auffassung.  Jedenlall»  beeinOussen  die  sensiblen  Eindrücke  des  ge- 
samten Bewegungsapparates,  der  sog.  Mnskelsmn  im  wettoran  Sinne,  die  Be- 
wegung noch  anf  einem  anderen  Wege  als  durcb  Terarbeitung  snr  bewnfiten 
YonteUnng  (Lewandowsky,  Sharrington). 

Nach  Manns  Aiinuhc:,'  <  Ahnliehes  bereits  bei  Bruns,  StrümiM'Il)  gelaufen 
vom  Kleinhirn  chircli  dt  u  lüiidenrni  unhewulito  „Innervatiimsmerkniale"  nach  der 
motorischen  liegiuu  der  Grußhimriude.  Diese  Nachrichten  über  die  jeweiligen 
Spannung»-  und  Innervationsverhiltnine  der  Muskulatur  sind  notwendig  für  die 
Ausführung  i>räzi«'er.  geordneter  'Bewpgiingen ;  ihr  Ausfall  lyewirkt  Ataxie,  jedoch 
ohne  äeiu>ibilität!<Htörungen.  Die  angenommene  Tätigkeit  des  Kleinhirns  geschieht 
fiberkanpt  nnliewuAt,  oluie  psyehisehe  Beg^leiterseheinnngen,  nur  in  ihren  phyiischen 
Grundla£r«Mi  und  Wirkungen  schlieCf  sicli  rU'm  xmi.'.  >rii«ki'l'.-iiini'  s.  ^tr.  an.  Die 
zentripetale  Koordination  im  Kleinhirn  hat  mit  der  bewuliteu  Seuälbilität  zunächst 
niehts  n  tun  (Strümpell Zu  Umliohen  Ansehaunngen  ist  Kohnstamm 
gdangti  demsiltolgo  von  allen  ^lensiblen  Bahnen  Eindrücke  ins  Kleinhirn  gelangen 
Uid  fttr  die  unbewußte  Koordination  der  Bewegungen  verwertet  werden;  jene  Kiu- 
dr&^e  hinterlaiien  Sparen  durch  „Bemanenz"  (analog  dem  bewuAten  Gedächtnis). 

Von  anderai  Vntersachem  wurde  dem  Kleinhirn  eine  direkt  moto- 
rische Funktion  angasohriaben.  Bereita  Rolando  (1809)  —  fthnlieh 
später  Weir  Mitchell  (1869)  —  erklärte  das  Kleinhirn  als  emen  Yar- 
stftrkungsapparat  fOr  die  motorische  Tätigkeit  des  Großhirns.  Goltz  (vgL 
neuerdings  A  da  ni  kiewicz)  schrieb  ilim  zu  Anfang  geradewegs  die  Ausfüh- 
rung  der  i'.tu  cLjungeii  ü))erhau|)t  zu,  während  das  Großhirn  in  erster  Linie 
ilemmuDgsorgau  i^ei.  —  in  einer  allerdiags  ganz  anderen  Art  betrachtete 
Lneiani  die  Klainkimatazia  als  wesentlich  motorisch  bedingt.  Im  spastiseh«! 
oder  hypardynaman  Anfangsstadium  sei  aa  die  Hypertonie,  die  tonische  Starre 
bestimmter  Muskeln,  welche  die  Ausführung  koordinierter  Bewegungen  beein- 
trächtigt; dazu  kommt  noch  die  Maßlosigkeit  (Dysmetrie)  der  Bewegunga- 
impulse.  lui  hypodynamischen  oder  Defektstadium  andererseits  bildet  nach 
Luciani  der  Mangel  an  Kraft  (Asthenie),  an  'i'onu.s  (Atotiie)  un<l  ;m  Stftig- 
keit  der  Muakelaktion  (Astasie,  Intentionstremur)  das  ilmderuis  für  geordnete 
Bewegungen  nnd  damit  die  Quelle  dar  Ataxia.  Nach  Luciani  entfaltet  das 
Kleinhirn  sowohl  eine  salbstftndige  Raflazaktion  auf  das  Rflekanmark,  Tor- 
wiegend  auf  die  Strecker  des  Rumpfes  und  der  unteren  Extremit&t  derselben 
Seite,  andererseits  aber  beeinflußt  es,  wie  bereits  Gowers  betont,  die  moto- 
rische Tätigkeit  der  Zentralzone,  nämlich  ihren  Zustand  bezüglich  Tonus  und 
Erregbarkeit.  Auch  diese  indirekte  Einwirkung  betrifft  schließlich  vorwiegend 

')  Krell  1  >ii  t'>iiT  rrnnz  allgt-mein,  daß  der  Vor^'-atifr  der  Koordination  sich  im 
wesentlichen  auik-rhall)  unseres  Bewofitseius  al^piclt  ^Volkniauns  Sammlung  klin. 
Vortr.  Nr.  880,  1908).  Ygl.  O.  Foeriter.  Die  Physiol.  n.  Pathol.  der  Koordination. 
Jena  1908. 
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die  gleicbuamige  KQckeumarkahälite.  Lueiani  betrachtet  den  direkten  wie 
den  indirekten  Einfluß  des  Kleinhirns  auf  die  Muskelaktion  aimchlielflich 
all  FOrderoDga Wirkung,  welttb«  die  Kraft  nnd  Stettglnit  der  Kontraktimi, 
sowie  den  Tonns  und  den  Geiamtetoffweehflel  dea  tfnihenden"  Moskda  be- 
trifft —  also  Mne  athenische,  statbebe,  tonisobe  und  tropbiiche  ist  Da8 
«liese  Auffassutifr  flen  hy)>erdynamen  Anfangserscheinuneren  nach  Kleinhirn- 
verletzungen 80\vie  den»  Charakter  der  Ataxie')  nicht  gerecht  wird,  wurde 
bereits  oben,  im  AuscLlusHe  au  bherringtou  und  Lewaudowsky,  betont. 

Naeh  dem  Gesagten  «raeheint  eme  reflektotiaehe  oder  ezoitoinotoriaebe 
T^tigkdt  dea  Klemhima  sweifdloa  aicbergeatellt.  Dieadbe  betrifft  direkt 
wie  indirekt  den  Zuatand,  sowie  die  Erregungs-  nnd  Hemmungsprosesse  in  der 
Muskulatur  des  Stammes^  der  Extremitäten,  aber  auch  des  Kopfes  und  der 
Aiii^cn.  Es  resultiert  daraus  eine  Regulierung  des  Tonus,  der  Kontraktion^- 
starke  inui  der  Kontraktionsweise  (tonische,  sthenische,  statische  Funktion 
nach  Lueiani).  Diese  Regulierung  erfolgt,  wie  die  hyperdyuamen  Ausfalls- 
eraobeinungen  labreii,  nicbt  anaaoUiefllieh  im  Sinne  Ton  Fftrdemng,  sondern 
audi  Ton  Hemmung.  Überiiaupt  erweiat  sieb  daa  KldnUm  ala  weaentlieh 
mitbeteiligt  an  der  zweckmäßigen  Abstufung  und  Regulierung  der  Bewegungen 
nach  Stärke,  Schnelligkeit,  Dauer  und  Reihenfolge  (Lewandowsky).  Bedin- 
^nn<i  wie  Anlaß  für  diese  Tätigkeit  sind  cerehellopetale  Erregungen,  die  dem 
Labyrinth,  dem  Kückenmark,  d.  h.  der  Haut  und  dem  Bewegung»apparate, 
wobl  aacb  dem  Großhirn  entstammen.  Die  indirekte  Wirkung  betrifft  sunftcbst 
die  kontrakterale  GroßbimhemiBphSre  nnd  ihre  Ganglien,  deren  Znatand 
(Tonna,  Erregbarkeit)  dadurch  mit  beduigt  ist  und  im  Sinne  von  Erre- 
gung, wohl  auch  von  Hemmung  Torindert  werden  kann.  Das  Kleinhirn 
erscheint  somit  neben  der  sensoraotorischen  Bewußtsein ssphäre  d*^  (iroß- 
hirns  als  ein  unbewußtes  Organ  der  sog.  zentripetalen  oder  sensorischen  Koor- 
dination —  des  „Mui^kelsinnes"  im  weiteren  Sinne  (Luä.saua,  iinuillaud, 
Hitzig,  Lewandowsky).  Zugleich  aber  bildet  es  den  Urspiuugsort  einer 
nngewoUten  motoriadien  Komponente  (Lnoiani),  eines  eerebellaren  Anteiles 
au  der  einzelnen  Bewegung  neben  der  gewollten  Großbirnkomponente.  Jede 
Hälfte  des  Kleinhirns  wirkt  analog  wie  die  kontralaterale  Großhirnhemia|^re 
(speziell  für  die  Weudun«,'  beider  Au!?en  —  Prevost,  Russell). 

Andererseits  ist  tlie  Annahme  irgend  einer  ijsychopbysischen  Aktion  des 
Kleinhirns,  speziell  einer  Mitbeteiligung  desselben  an  den  Lage-  und  Bewe- 
gungsempfindungen  (Hitzig)  ala  noeh  nidit  erwieaen  an  beaeiehnen*).  —  Eine 
funktionelle  Differenzierung  der  Kleinhimrtnde  iat  ana  den  btdi«ngen  Liiiona- 
versuchen  nicht  mit  Sicherheit  abzuleiten;  doch  weist  wohl  die  bloß  lokale  Reis- 
barkeit  sowie  die  tektonisclie.  -pi'ziell  die  myelogenet!<che Gliederung  der  Klein- 
hirnoberfläche darauf  bin,  das  ihre  einzelnen  Teile  nicht  gleichwertig  sind. 

')  Gegen  eine  anssehlieOlieh  athenisehe  Bolle  des  Kleinhima  (Dupuy)  nnd 

für  eine  ei^ntlich  koordinative  (Flourens)  iat  speziell  Laborde  eingetreten.  — 
*)  Kulando,  Longet,  V'ulpian,  Wagner,  Wundt,  Eckhard,  Ferrier  u.  a. 
haben  sich  gegen  jede  aenaoriache  Funktion  des  Kleinhima  ausgesprochen:  Luoiaui 
äußert  aich  zurfiekhaltend  (Kap.  XIII,  8.  881).  Besfi^ch  Lewandowsky  n.  a. 
siehe  ohen. 
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1.  Einleltoiig. 

1.  Begriff  dM  amMappamtet.  Bedratong  dm  gnuea  Babattns. 

Die  duigllMiB^eiüiTpotliee«. 

Walirend  man  den  Nerven  lediglich  die  Au/gube  zuschreibt,  die  an 
der  Eürperperipbme  eiapfangeneii  Reise  nun  GMdm  und  Rftckentnark  fori- 
snf^ensen  und  die  tob  dieaen  Teilen  anegeiienden  Antriebe  den  peripheren 
Organen  zn.  übermitteln  t  rieht  man  die  Zentralorgane  de«  Nenrensystems  als 
die  Stätte  von  Funktionen  an,  die  als  seotrale  Leietongen  der  einfachen 
Nervenleitung  gegenübergestellt  werden. 

Zu  den  wichtigsten  Aufgaben  des  Zentralapparate»  gehört  die  funktio- 
nelle Zasamiuenlessung  der  in  der  Peripherie  nicht  nur  räumlich  getrennt 
▼erlauf «iden,  sondern  mehr  noch  durch  die  Isolation  ihrer  Reialeitung  Ton- 
einander  gesdiiedenen  Nerrenfieem.  Errt  dureh  die  Hwitellung  eeldher 
Yerbindnngen  und  durch  die  Mannigfaltigkeit  ihrer  Kombinationen  wird  eine 
einheitliche  und  zweckentsprediende  Wirkungaweiee  der  Tom  Nerren^jetem 
abhängigen  Organe  und  Organsyslfine  bewirkt. 

In  den  Zeutralorganen  kommen  die  bewußten  Empfinduogeu  zustande 
und  geben  m  VontelluDgeu  und  den  aue  dieeen  entsleliendmi,  nach  dem 
gew5hnliehen  Sprachgebrauch  als  wiUkArlioh  beirichneten  Bewegungsimpnlaen 
Anlaß.  Sie  ermöglichen  femer  den  direkten  und  ohne  Beteiligung  des  Bewußt- 
seins  geschehenden  Übergang  sensorieller  Reize  auf  motorische  Bahnen  und 
vermitteln  auf  diese  Weise  die  Reflexe.  Sie  senden  außerdem  selbständige 
Impulse  ans,  die  zu  den  weder  vom  Willen  noch  direkt  «lurch  Empfindungs- 
reize augeregten  automatischen  Bewegungen  .\nlaL>  geben.  Endlich  schreibt 
man  den  Zeutralorganen  audi  trophische  Beriehungen  au  den' ans  ihnen  hervor- 
gehenden Nerven  und  an  anderen  Geweben  an  *)• 

Da  Gehirn  und  Rückenmark  aus  weißer  und  grauer  Sii1>4.in/  /.usammen- 
ge-ietzt  sind,  muß  man  fragen,  welcher  von  beiden  die  zentralen  Leistungen 
zukommen.    Seit  langer  Zeit  hat  mau  sich  für  die  graue  Substaua  ent- 

*)  Vgl.  deau  Joh*  Mttller,  Handbuch  der  Physiologie  der  Menschen  1,  8.  Aufl., 
Koblenz  I8.>K,  8.  808;  A.W.  Yolkmann,  Wagners  Handwdrterbaoh  d.  Physiidogie 

2,  479«  1844. 
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Zentrale  Bedeutung  der  ganzen  Substanz. 


Fig.  30. 


schieden'),  wjtlireiul  man  den  weißen  Massen,  deren  P^lemente  sich  nicht 
merklich  von  denen  der  peripheren  Nerven  unterf*cheiden,  wie  diesen  nur  die 
Aufgabe  der  Reizleitung  zuzuteilen  sich  für  berechtigt  gehalten  bat.  Für 
diese  Auffassung  läßt  sich  folgendes  anführen.  Wo  immer  das  Zentralnerven- 
system Yorgjinge  vermittelt,  die  wir  zu  den  zentralen  zählen,  ist  graue  Sub- 
stanz vorhanden;  mit  ihrer  Zerstörung  verschwinden  die  Keflexe,  während 
eine  ausgedehnte  Verletzung  der  weißen  Substanz  diese  nicht  unmöglich 
macht  Afferente  wie  efferente  Nervenfasern  haben  ihren  Ursprung  oder  ihr 
Ende  in  fler  grauen  Substanz,  treten  aber  gesondert  voneinander  in  sie  ein; 
die  Beziehungen  beider  zueinander,  sowie  die  der  motorischen  Fasern  unter- 
einander, vermag  daher  nur  sie  zu  vermitteln. 

Allen  Forschern  ist  aufgefallen,  daß  die  graue  Substanz  viel  reichlicher 
mit  Blut  versorgt  wird  als  die  weiße.   Während  die  Blutgefäße  in  der  weißen 

Sub.stanz  weite  Schlingen  bilden,  besitzt 
die  graue  ein  äußerst  engniaschiges 
Gefäßnetz  (Fig.  30).  Dies  ist  wie  am 
Bückenmark,  so  besonders  deutlich  auch 
am  Großhirn  zu  erkennen.  Aus  der 
reicheren  Blutspeisuug  schloß  schon 
Burtlach  auf  eine  regere  Lebens- 
tatigkeit. 

Auch  von  unserem  heutigen  Stand- 
punkt müssen  wir  daraus  auf  besonder» 
lebhafte  Stoffwechselvorgänge  und  auf 
Leistungen  schließen ,  die  mit  erheb- 
licherem St  off  verbrauch  einhergehen.  Die 
hier  stattfindenden  Vorgange  müssen 
jnehr  sein  als  bloße  Leitungsprozesse; 
denn  daß  diese  mit  einem  nur  mini- 
malen Stoffverbrauch  verbunden  sind, 
lehren  die  Beobachtungen  an  den  peri- 
pheren Nerven. 

Eine  wichtige  Erläuterung  zu  dieser  AufTassungsweise  ergibt  das  Studium 
der  Jj-sflieinungen,  die  bei  Unterbrechung  der  Blut  Versorgung  der 
Zentralorgane  auftreten.  Schon  in  kürzester  Frist  sind,  wie  ich  in  Uber- 
einntimHuing  mit   Pflüger   nachgewiesen   liabe^),   chemische  Verände- 


RIutKefUüe  de«  KOrkt^nroarkei  d<>r  KatM.  Nach 
hinein  Iiijrklinnupntiwrat  von  Thierach.  Aui 
K  ö  1 1  i  k  e  r.  o  Vorrtrrotranfi.  6  Vorderhnrn,  r  .\it« 
der  Art.  mnl.  npiittil.  «nti-r.,  il  Zeiitralkaoal, 
F  e  Arterien ,  die  in  der  (>e««nd  der  Vorder- 
wurzeln  von  auUtii  eindrinireo. 


')  Die  beiden  Wenzel  (1812)  hielten  die  graue  Hubstanz  für  den  Sitz  der 
Empfindung,  die  weiße  für  den  Leiter  der  Eindrücke  (nach  Burdach).  Schon 
vorher  hatten  Gall  und  Spurzheim  (Untersuchungen  über  die  Anatomie  des 
Nervensystems.  Aus  dem  Französischen,  l'aris  und  Straßburg  1809,  S.  22  u.  188) 
die  erstere  für  den  Ursprung  und  Kährst4»fF  der  Nerven  erklärt.  Bnrdach  (Vom 
Baue  und  Leben  des  Gehirns  3,  3'_'4,  1826)  glaubte,  daß  Richtung,  Sinn  und  \Ville 
im  Mark,  Erkenntnis,  Geftihl  und  Denkvermögen  in  der  grauen  Sulwtauz  ihre 
Organe  haben.  Legal lois  (^Oeuvre«  1,  20,  M.  par  J'ariset,  Paris  1824)  «ah  in  ihr 
den  l'rsprungsort  der  SpinahnTven  und  des  sie  direkt  belel)euden  Prinzips,  in  der 
Marksubstaiiz  nur  die  Summe  der  Nervenfädeu ,  die  Gehirn  und  Rückenmark  ver- 
binden. —  ')  K.  Pflüger,  Ptlügers  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  10,  312,  1875:  ().  Langen- 
dorff,  Z.ntralbl.  f.  d.  med.  Wis^enseh.  1882,  Nr.  50  und  Neurol.  Zentralbl.  1885, 
Nr.  24:  W.  D.  Halliburton,  J..urn.  of  Physiology  15,  9i»,  18»3;  Th.  Ziehen, 
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rangen  nachweisbar,  die  in  einer  rasch  zunehmenden  Aciditftt  deae  im  nor- 
malen Zustande  meist  alkaliHch  reagierenden  grauen  Substanz  ihren  Ausdruck 
finden.  Die  weilie  Substanz  bleibt  lautre  iilk;ili-<<  li.  Sehr  trefft-nd  l)eiiierkt 
Pflüi,'er,  (laß  es  kaum  ein  Gewebe  gebt',  l'.>i  dem  selbst  b.  i  einer  doui  Null- 
punkt uaben  Temperatur  die  Zersetzung  uut  solcher  Gesciiwiudigkeit  ab- 
Uinfe  vie  in  der  Gehirnrinde. 

Aneh  an  die  farbenanalyÜMfaen  Untertnchnngen  yon  Ehrlich  tei  hier 
erinnert,  aas  denen  hervorgeht,  daß  die  grane  Sahetanx  des  NervensystemB  einer- 
seits zu  den  am  besten  mit  Saaeretoff  ges&ttigten,  andererseits  zu  den  sauerstoff- 
bedürftigsten Geweben  des  Körpers  gehört,  so  daU  sich  in  ihr  nach  Aufliören 
der  Blutversorgung  schnell  lebhafte  Red uktions vorgange  geltend  machen  '). 

Uuterbrechnng  der  Blutzufuhr  fahrt  auch  rasch  su  bleibenden  anato- 
m lachen  Tcrftndernngen  der  graaen  Manen.  Naoh  einatündiger  Ab- 
Uemmong  der  Baodhaorta  tritt  nach  den  Unteranclmogeii  von  Ehrlich  nnd 
Brieger,  sowie  tod  Singer  und  anderen  eine  Nekroee  der  grauen  Rücken« 
marksubstanz  ein,  w.ibiend  die  weiße  nur  teilweise  und  erst  sekundär  ent- 
artet^). Letztere  teilt  ilire  Widerstandsfähigkeit  mit  den  porijjheron  Nerven, 
die  eine  vorübergehende  Fernhultung  des  lilutstromes  weit  langer  ertragen. 
Sehen  wir  nun  anoh  in  Innktioneller  BaBwiinng  überraschend  schnell  erheb- 
liche Stftmngen  der  Blntsperre  folgen,  so  liegt  die  Vermutong  nahe,  daß  die 
betroffenen  Yerrichtungen  aof  die  graue  Masse  angewiesen  sind.  Der  fast 
momentane  Verlust  des  Bewußtseins  bei  Himanämie,  die  akute  Liihmunir  des 
Hinterknrpers  bei  AusführnuLf  'les  Stenson  sehen  Versaohes  sind  die  hand- 
greiflichsten der  hierher  geh<iri<,'en  1  atsachen  '). 

Wie  schnell  die  Femhaitung  des  Blutes  die  weilie  Substauz  funktionell  scliä- 
digt,  ist  freilich  sehr  schwer  festzustellen.   Auch  die  neuen,  auf  meine  Yeran- 

lassnn^f  von  Scheven  angestellten  Versuche,  clic  ansch<'inend  einer  nur  geringen 
Widerstandsfähigkeit  da»  Wort  reden,  sind  d')ch  n»ch  nicht  ganz  entscheidend. 
YoiUaflg  glaube  ich,  in  Übareinstimmuug  mit  vielen  anderen  Forschern,  daran 
festhalten  zu  müHHou ,  daß  die  weiQe  Substanz  eine  weit  größere  Bssistens  gegen 
den  Einfluß  der  Blntlo  r.-  b  -sitzt  als  die  graue*). 

Erscheint  nach  flif'sen  Erwägungen  die  Bedeutung  der  trranen  Snl)- 
atanz  als  Sitz  der  zentralen  Vorgänge  sichergestellt,  so  erhebt  sich  weiter 

t.  Bardelehens  Handimch  d.  Anatomie  d.  Menschen  4  (1  Ins  8),  189,  Jena 

Fr.  Müll-'  r  \im\  A.  Ott ,  PflixgerM  An  Ii.  f.  d.  ges.  Physiol.  103,  499,  li»<U.  Gscheidlen 
(Pflügers  Arch.  8,  171,  1874)  und  ii^dinger  (ei}enda  29  ,  251,  1882)  hatten  die 
Beaktion  der  lebenden  Binde  stets  sauer  gefunden,  während  Pflfiger  sie  meist 
schwach  sauer,  zuweilen  neutral,  seltener  alkalisch  fand.  Ich  selbst  habe  bei  ge< 
eigneten  Maßregeln  (Kalte)  stets  Bläuunf?  von  L.ii'kinns  pesehen.  Wie  dem 
aber  auch  sein  mag,  so  viel  ist  sicher,  daß  beim  Abaterbeu,  bei  leruhaltung  des 
Blntstromes  osw.        überaus  schnell  zunehmende  Säuerung  auftritt. 

')  P.  Ehrlich,  Das  Sau.T>*tiiCfbe(liirfni<!  des  Organismus.  Berlin  18^5,  H.  7v», 
117,  135  if.  —  ")  L.  Brieger  und  P.  Ehrlich,  Zeitschr.  f.  küu.  Medizin  7  (1884)  j 
J.  Singer,  Sitzongsber.  d.  Wien.  Akad.  d.  Wiss.  1887  (3).  B.  136;  Spronck,  Areh. 
de  physiol.  188H;  T.  Sin^rpi-  iiiul  E.  Münzer,  Denkschrifton  <1.  Wi<"n.  Akad.  d.  Wi-^. 
57(18V0)i  £.  Münzer  und  U.Wiener,  Arch.  f.  ezperimeut.  Pathol.  u.  Pharmukul. 
35^  118,  1895.  —  *)  Vgl.  L.  Fredericq,  Bidl.  Aead.  roy.  de  Belgique  18,  54,  1889. 
—  *)  8.  Mayer,  Sitzungsber.  d.  Wien.  Acad.  d.  Wiss.  70  (187»);  O.  Minkowski, 
über  die  Änderungen  der  elektrischen  Erregbarkeit  des  Gehirns  nach  Vurnchlufi 
der  Kopfarterien;  H.  E.  Hering,  Zentralbl.  f.  Physiol.  1898  (10);  U.  Scheven, 
Aroh.  f.  Fsyebiatrie  39,  I,  1904. 

llsgsl,  PhysMegls  dis  Mtnwbf.  IT.  I4 
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Die  Gauglit-nzi  IlfJuhypotUcse. 


die  Frage,  an  welche  Elemente  derselben  man  sicli  diese  gebunden 
denken  soll. 

Nach  der  Ansicht  der  meisten  Forscher  besteht  die  gi-aue  Substauz,  wenn 
wir  von  den  Blutgelftfien  and  der  Keoroglia  ahtehen ,  der  Uauptsache  nach 
ans  NerremEeUen  (GungliMiseUiii)  und  atu  aoloben  Bertandteilen  (Nerven- 
fasern and  Neorofibrillen),  die  Ton  den  Elementen  der  peripheren  Nerven 

und  der  weißen  Substanz  nicht  merklieb  yersehieden  sind.  Auch  die  so 
lange  rätselhafte  Loydigsche  Punktsubstnnz  in  den  Ganglien  der  Wirbel- 
losen enthält  anscheinend  nur  dichte  I-ibrillengetlechte.  I?t  es  richtir»^.  daß 
die  graue  bubstauz  andere  nervöse  Elemeute  nicht  besitzt  und  kommeu  ihr 
Eägeniehafton  nnd  Leistungen  zu,  die  sidi  an  den  Nerven  nicht  beobachten 
lassen,  so  liegt  die  Fdgmmg  nahe,  daß  diese  anf  EigentOmliehkeiten  der 
Nervenzellen  beruhen.  Sträubt  man  sieh  gegen  einen  solchen  Schluß,  so 
muß  man  die  Hypothese  aufstellen  und  beweisen,  daß  die  Nervenfäden  oder 
die  Neurofibrillen  der  grauen  Substanz  und  deren  Geflechte  mit  Eigenschaften 
besonderer  Art  ausgestattet  uncl  dadurch  den  dieselben  histologischen  und 
färberischeu  Merkmale  zeigenden,  angeblich  sogar  ihre  direkte  Fortsetzung 
bildenden  AehsenzyUndem  and  Fibrillen  der  peripheren  Nerrenfasera  in 
funktioneller  Hinsicht  wat  flberlegen  sind. 

BereHs  die  ersten  Entdecker  und  Untennieher  der  Oaiig:Uenselleii ,  besondere 

Valentin  und  Purkinje,  nahniPu  sio  für  die  zciitriiliu  Leistungen  in  Anspruch; 
noch  lebhafter  machte  sich  diese  Anschauung  geltend,  als  es  gelang,  den  Zusammen- 
hang der  Ganglienxellen  mit  Kenrenfesem  su  erweisen*)«  Ihre  Hsnptvertreter  fand 
sie  in  KöUiker,  Volkmann  und  H.  Wagner,  während  Henle,  Ludwig  XL.  a.  sieh 
abweisend  verhielten.  Die  Entdeckung  von  üauglienzelleuhaufen  in  automatiseb 
tätigen  Organen  (im  Herzen  durch  Remak)  gab  der  Ansicht  von  der  zentralen 
Natur  der  Nervenzelle  gewichtige  Stützpimkte.  Später  hat  man  i-ft  vergessen,  daft 
die  Zurückf iihruiig  der  zentralen  Leistungen  auf  die  Gnnglit'iizelieu  keineswpgn  auf 
bewiesenen  Tatsachen  beruht,  und  es  war  gewiß  nicht  ganz  unberechtigt,  wenn 
Henle*}  (noch  1879)  die  OangUensdlmhjpotlMee  dn  Yorarteil  nannte,  vmA  wenn 
Eckhard ')  f  in  demsen)pn  Jahre)  auf  Qmnd  einer  kritischen  Wfirdignng  ihrer 

Grundlagen  zu  vorsichticrer  Skepsis  malinte. 

Die  als  Ganglienzellenhypotheso  bezeichnete  Lehre  lindet  eine 
wesentliche  Stütze  in  derjenigen  Auffassung  vom  gegenseitigen  Zusammenhang 
Ton  Nerrenzellen  nnd  NwTenfasem,  die  unter  dem  Namen  der  Neuronen» 
theorie  yielen  Beifall  gefunden  hat.  Doch  muß  betont  werden,  daß  tia 
sbhOD  früher  bestanden  bat  als  diese,  und  daß  ihre  Berechtigung  nicht  danach 
bemessen  werden  kann,  ob  diese  in  allen  ihren  Teilen  sich  als  richtig  erweist. 
Da  die  neueren  (icLriier  der  Ansicht  von  der  zentralen  Uedeutung  der  Nerven- 
zellen zugleich  auch  die  Neuronentheorie  ablehnen  und  zum  Teil  beide  An- 
sehauungen  mit  denselben  Ghrttnden  bekämpfen,  so  muß  hier^auf  diese  für 
die  Yorstdlungen  vom  Aulbau  des  Nerven^stems  in  den  letaten  14  bis 
16  Jahren  maßgebend  gewesene  Lehre  kurs  eingogangen  werden. 

')  L.  ätieda  in  der  Festschrift  zum  70.  Geburtstag  von  C.  v.  Kupffer. 
Jena  1899,  8.  79,  Der  Entdecker  «1er  Ganglienzelle  i»t  Kbrenberg  (1833);  bei 
den  Wirbeltieren  fand  sie  zuerst  Valentin.  Die  iOntdeckung  des  Nervenfortsatze« 
dürfte  Kolliker  zuzuschreiben  sein  (1^45).  Virl.  lt.  Wagner,  Handwörterb.  d. 
l'hysiol.  3  (1),  bis  39U.  —  *)  J.  Henle,  Handbuch  der  Nervenlehre,  2.  Aufl., 
Brannsdiwdg  1879,  8.  10.  —  *)  0.  Eckhard,  Hermanns  Handb.  d.  Fhysiid.  8  (S)» 
15  bis  SS,  1879. 
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Fig.  3X. 


IL  Die  Neuronenlehre  und  ihre  Gegner 

Dioi^er  Lphre  zufolge  sind  die  Bausteine  des  Nervensystems  dip  Neurone 
(von  v&VQbii').  l'nter  einem  Neuron  versteht  man  fiue  Nervenzelle  mit 
ihren  sämtlichen  f'ortsätzeu,  den  viel  verzweigten  Deiuiriton  (Protoplasma- 
fortsätzen) und  dem  Neuriteu  (Nerven-  oder  Achsenzylinderfortaatz,  Axon). 
Als  Nennt  gilt  der  NerrMifortsati 
in  adner  gansen  Anadehnnng  bu  an 
pfiiier  Fnd  Verzweigung  im  peri- 
pheren Organ  (Muskel,  Prflse,  Haut) 
oder  bis  zu  den  Eudh«  umchen, 
mit  denen  er  selbst  und  seine  Seiten- 
zweige (Kollateralen)  in  der  Nähe 
ander»  NerrenzeDen  enden.  £in  ner- 
Töaer  Zoeanunenhang  swischen  den 
▼eraduedenen  Neuronen  besteht 
nicht.  Vielmehr  findet  die  Fort- 
leitung  der  Krregung  von  einem 
Neuron  auf  andere  durch  Kontakt 
atatt.  Die  Eontaktatellen  werden  von 
«ngliadien  Autoren  als  Synapien 
(toh  ätv  nnd  anteif)  bezeichnet. 

An  der  motorischen  und  sen- 
siblen Leitung  nehmen  meistens 
mehrere  hintereinander  geschaltete 
Neurone  teil,  Neurone  erster,  zwei- 
ter naw.  Ordnung.  So  wOrde  ein 
motorischer  Impula,  der  von  dar 
Großhirnrinde  ausgeht,  zwei  Neurone 
zu  durchlaufen  haben  (Fig.  31  A), 
deren  eines  aus  einer  kortikalen 
Pyramidenzelle  mit  ihrem  bis  ins 
Rückenmark  verlaufenden  Nerven- 
fortaatse  bealeht»  während  daa  andere 
eine  GangUenaalle  des  Yorderhomea 
ist  mit  der  aua  ihr  entspringenden  und  bia  sunt  Muakal  aidi  fortaetsenden 
Vorderwurzel  faser. 

Da  der  die  Kinde  n\it  dem  Rückenmark  verbindende  Neurit  auf  seinem 
langen  NVege  zahlreiche  KoUuteralen  abgibt,  deren  jede  nach  kurzem  Verlauf 


KeurüDcnkettan.  A  I 
B  MBiible  Neuron*. 


')  Tgl.  dazu  W.  ■\V:iM*'y>  r.  I ».Mit'ch.-  med.  W»x«henschr.  ISs^l,  Nr.  44. 
M.  V.  Leuhoss^k,  Der  feinere  Bau  des  Nerveusystems  im  Liebte  neuerer  For- 
Mbun^,  8.  Aufl.,  Berlin  1S95.  A.K011iker,  Handb.  d.  Gewebelehre  d.  MenMhen, 
R.  Aufl.,  B<1.  II.  Leipzig  l«9rt.  Th.  Ziehen,  Zontralnervcnsystom  (1.  Abtdhuitt)  im 
Handb.  d.  Anatomie  d.  Menschen  (herauHgegebeu  von  Bardeleben).  Jena  1899. 
A.  Hocbe,  Die  Keuronentehre  und  ihre  Gegner.  Berlin  1899.  M.  Yerworn, 
Das  Neuron  in  Anatomie  und  Physiologie.  Jt-na  190o.  F.  Scheuck,  Würzburger 
Abhandl.  a.  d.  Gesamtpebiet  d.  prakt.  Med.  2  (7),  15»02.  Fr.  Nissl,  Die  Neuron- 
lehre und  ihre  Anhänger.  Jena  19u3.  A.  Bethe,  Allgemeine  Auattmie  u.  l'hysio- 
logie  d.  Nervenaystemt.  Leipslg  1908. 
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mit  Endbäumchen  in  der  Nähe  einer  Vorderhomzelle  endet,  so  ist  das 
funktionell  von  einer  Kindenzelie  beherrschte  (Jebiet  ein  sehr  nusiyredehnteB. 
Ein  seuäibles  Neurun  (Fig.  '61 B)  erster  Ordnung  he^tekt  aus  einer  dem  Spinal- 
gaDgUon  (oder  einem  homologein  Kopfnftrrengaugliou)  angehörendMi  Nerren* 
MÜe,  deren  einnger  Fortaats  T-förmig  sieh  teilend,  den  einen  seiner  Zweige 
Bor  Körperperipherie  (z.  B.  zur  Haut)  entsendet,  den  anderen  alt  hintere 
Wurzelfaeer  in  das  Rückenmark  eintreten  läßt,  wo  er  nach  lanp^Mom  oder 
kürzerem  Verlaufo  und  unter  Abgabe  von  Seiten/weigen  in  der  Nähe  anderer 
Nervenzfllf II  .seine  Kndbäumchen  bildet.  Diese  Nt  rvfiizellen  gehören  Neuronen 
zweiter  Ordnung  au;  sie  können  motorisch  sein,  dann  geht  die  Leitung  vou 
der  Empfindaugafamr  wt  Bewegungsfasem  ül>er;  oder  es  sind  sensible,  die  den 
emi^oigenen  Impuls  snm  Gehirn  weitergeben;  oder  endlieh  es  sind  Sehalt- 
Zellen,  die  erst  dnrdi  ihre  Forts&tse  sn  Neuronen  dritter  Ordnung  in  Be- 
aiehung  treten. 

Auch  im  System  de.s  Sympathicus  finden  wir  die  Neuronfnj^ditMleruii'r 
wieder.  Die  in  den  sympathischen  Ganglien  sich  findenden  Nervenzellen  mit 
ihren  Fortsätzen  haben,  wie  es  scheint,  durchweg  den  Charakter  motorischer 
Neorone,  an  welche  die  Endbinmehen  sympathisoher  oder  oerebroapinaler 
Fremdlasern  engelagert  sind. 

Aus  diesen  Einheiten  setzt  sich  nun  das  ganse  Nervensystem  zusammen, 
und  auch  die  tn'ftiie  Sub-^tanz  besteht,  wenn  von  den  stützendt-n  (leweben 
(Neoroglia)  abgesehen  wird,  nur  aus  Nervenzellen  und  deren  Fortsiitzen. 

Die  Neuroneulehre  hat,  wie  man  sieht,  den  Versuch  gemacht,  in  <iie  an- 
Bolieinend  nnaufldsbare  Struktur  der  Zeniralorgane  Ordnung  au  bringen  und 
die  Yerbindungen  und  Beiiehungra,  die  hier  Torhanden  sein  mttssen,  Ter- 
stindlieh  ta  machen.  Es  konnte  nicht  ausUeiben,  daß  bereits  die  ersten 
Vertreter  und  Verbreiter  der  neuen  Anschauungen  den  Versuch  machten,  die 
wichtigsten  funktionellen  Beziehungen  des  Zentralorgans  vom  Standpunkte 
ihrer  Lehre  zu  deuten. 

Indessen  ist  hei  der  Zustimmung,  welche  diese  Bestrebungen  gefunden 
haben,  fielleiefat  ftbersehen  worden,  daß  die  oÜ  betonte  Übereinstimmung  mit 
sogenannten  Postulaten  der  Physiologie  sohon  deshalb  Torhandai  sein  mußte, 
weil  die  anatomischen  Forscher  die  Deutung  ihrer  nicht  immer  eindeutigen 
Funde  begreiflicherweise  den  voraus<7e8Ptztpn  physiologischen  Forderungen 
von  vornherein  anzupassen  gesucht  haben.  Es  ließe  sich  auch  nachweisen, 
daß  dies  nicht  einmal  überall  geglückt  ist,  daß  der  unendlich  vielseitigen 
'WechselwirkuDg,  wie  wir  sie  im  nerrAsen  Zentralorgau  antreffen,  die  beengen- 
den anatomischen  Vorbedingungen,  wie  sie  die  Nenronenlehre  Toraussetst, 
Tielfaoh  nur  unvollkommen  Rechnung  tragen. 

Aber  sicher  seheint  doch  an  sein,  daß  die  Orundanschauungen,  die 
uns  auf  diese  Weise  erwuchsen,  im  wesentlichen  richtig  sind,  und  wenn  auch 
noch  maucherlei  P>rganzungen  notwendig  f<ind  und  wenn  auch  die  forttre^etzte 
histologische  Durchforschung  des  Zeutralorgans  Tutsachen  zutage  gefordert 
hat  oder  nooh  fördern  sollte,  die  einzelnen  Punkten  der  Neuronentheoiie  wider* 
epreohen,  so  liegt  deshalb  kein  Grund  tot,  sie,  wie  manche  wdlen,  einfaoh 
Aber  BMd  zu  werfen. 

Die  Neuroncntheorie  ist  in  hohem  Maße  geeignet,  die  Meinung  TOn  der 
zentralen  Bedeutung  der  Ganglienzellen  zu  unterstatzen. 
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Wenn  die  motorischen  Fasern,  wie  sie  lehrt,  nicht  nur  von  gewissen 
Nervenzellen  ausgehen,  sondern  in  ihnen  ihren  wahren  Anfang  haben,  so  ver- 
stehen wir,  wie  man  diese  als  Ausgangspunkte  selbständiger  üewegungs- 
antriebe,  al?  automatische  Zentren,  hat  auffassen  können.  Wenn  mit 
den  motorischen  Zeilen  die  Eudbäumchen  sensibler  Neurone  in  Kontakt  treten, 
wird  der  Übergang  der  Krregung  von  Empfindungsnerven  auf  Bewegungs- 
nerven, also  das  Entstehen  der  _. 
Reflexe,  verständlich.  Vor  allem 
begreifen  wir  aber  den  trophischen 
Einfluß  der  Ganglienzelle  auf  die 
ihr  entstammende  Nervenfaser,  wenn 
wir  hören,  daß  jede  Nervenfaser  als 
Neurit  einer  Gauglienzelle  entsteht 
und  bis  in  ihre  äußersten  Verzwei- 
gungen hinein  ein  TeU  dieser  Zelle 
bleibt ;  wir  begreifen ,  daß  sie  mit 
der  Zelle  lebt  und  stirbt,  daß  sie, 
von  ihr  getrennt,  zugrunde  geht  und 
von  ihr  aus  auch  wieder  neu  erzeugt 
werden  kann. 

In  schroffem  Gegensatze  zur 
Neuronentheorie  steht  eine  andere, 
ebenfalls  von  geachteten  Forschem 
vertretene  Anschauungsweise,  die 
man  kurz  als  die  Fibrillenhy po- 
these  bezeichnen  kann.  Stellten  nach 
jener  die  Nervenzellen  anatomische 
Zeutralpuukte  für  die  aus  ihnen 
hervorsprossenden  Nervenfasern  dar, 
gehörte  nach  ihr  jede  Faser  zu  einer 
Nervenzelle,  und  zwar  nur  zu  einer 
einzigen,  und  sollten  alle  Neurone 
anatomisch  voneinander  getrennt 
sein,  so  verkündet  die  gegnerische 
Theorie  die  Alleinherrschaft  und  die 
Kontinuität  der  Neurofibrillen. 
Aus  solchen  besteht  der  reizleiteude 
Teil  der  Nervenfasern  (Achsenzy- 
linderfibrillen) ;  sie  dringen  in  eine 
Ganglienzelle  ein.  und  treten  aus  ihr 
wieder  heraus  und  in  andere  hinein ;  sie  bilden  in  deren  Leibe  (bei  Wirbellosen) 
und  außerhalb  desselben  (bei  Wirbeltieren)  ein  Geflecht  oder  Gitter,  das  die  Zellen 
untereinander  und  jede  Zelle  mit  Nervenfasern  verschiedener  Herkunft  ver- 
bindet. So  besteht  ein  die  ganze  graue  Substanz  erfüllendes  fihrilläres  Netz- 
werk; die  Gauglienzellen  sind  nur  Durchgangs-  und  Treffpunkte  für  die  Fibrillen. 

Diese  Anschauungen  fußen  wesentlich  auf  den  Befunden  Apdthys  am 
Nervensystem  wirbelloser  Tiere  und  auf  den  sich  auch  auf  die  Vertebraten 
erstreckenden  Untersuchungen  von  Nissl  und  Bethe. 


/ 
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Vorderhorn/.cUe  rom  Slonachen. 

Nach  Bcthc. 
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In  Fig.  32  a.  v.  S.  gebe  ich  (nach  Bethe)  die  Abbildung  einer  Vordei- 
hornzelle  vom  Menschen,  in  der  die  Fibrillen  durch  Färbung  dargestellt  sind. 
Man  sieht,  daß  sie  von  einem  Fortsatze  in  andere  (a,  b,  c,  d),  besonders  auch 
aus  den  Protoplasmafortsätzen  in  den  Acbsenzylinderfortsatz  (Ax)  übergeben. 

Ich  verweise  auch  auf  die  Fig.  34  a.  S.  216,  in  der  in  einer  aus  dem 

Vorderborn  des  Ochsen  stammenden  Nervenzelle  neben  den  (weiterhin  zu 

er\vähnenden)  TigroidschoUen  die  Fibrillen  deutlich  sichtbar  sind. 

■cv:    oo  Ein    Bild    von    dem  von 

rig.  i»S. 

Bethe  vermuteten  Zusammen- 
hang der  an  eine  Ganglienzelle 
herantretenden  Nervenfasern  mit 
den  in  der  Zelle  verlaufenden 
Fibrillen  gibt  die  Fig  33. 

Hier  ist  auf  der  Oberfläche 
der  Zelle  ein  Netz  sichtbar  (G ol- 
ginet z).  in  das  allem  Anschein 
nach  einerseits  Fibrillen  der  Zelle 
(x^y,  e),  anderseits  feinste  Fäser- 
chen  (rf,  f)  aus  der  die  Zelle 
teilweise  einhüllenden  „Nerven- 
faserhose" eintreten.  Die(iolgi- 
netze finden  sich  nach  Bethe  auf 
der  Oberfläche  aller  Ganglien- 
zellen des  Zentralnervensystems, 
breiten  sich  aber  an  manchen 
Stellen  von  hier  aus  mehr  oder 
weniger  diffus  durch  die  ganze 
graue  Substanz  aus. 
An  die  Stelle  des  Neuronenkontaktes  setzt  also  die  gegnerische 
Lehre  den  kontinuierlichen  Zusammenhang  eines  peripheren  und 
zentralen  Fibrillensy stems.  Dem  in  der  grauen  Substanz  gelegenen 
Teüe  dieses  Systems,  dem  Neuropil  gewisser  Wirbellosen,  dem  Fibrillen- 
gitter  der  Wirbeltiere,  werden  von  ihr  alle  die  zentralen  Leistungen  zu- 
geschrieben, zu  deren  Erfüllung  man  sonst  zumeist  Ganglienzellen  für  er- 
forderlich gehalten  hat.  Das  zentrale  Fibrillengitter  soll  automatische 
Bewegungsimpulse  aussenden,  es  soll  Reflexe  vermitteln,  indem  die  auf 
einer  afferenten  Fibrillenbuhn  anlangende  Erregung  einfach  auf  eine  sie  direkt 
fortsetzende  efferente  Bahn  übergeht.  Auch  die  trophische  Bedeutung 
wird  den  Ganglienzellen  abgesprochen,  da  die  Fibrille  angeblich  auch  ohne 
Zusammenhang  mit  Nervenzellen  leben  und,  wenn  sie  zugrunde  gegangen 
ist,  sich  selbsttätig  regenerieren  kann.  Die  Ganglienzellen  sind  für  die 
nervösen  Vorgänge  nur  insofern  von  Bedeutung,  als  sie  Fibrillen  enthalten 
und  deren  gegenseitige  Beziehungen  vermitteln  helfen. 

Gegenüber  diesen  und  noch  weiter  gehenden,  von  den  Vertretern  der 
Fibrülenhypothese  gezogenen  Konsequenzen  muß  bemerkt  werden,  daÜ  deren 
anatomische  Grundlagen  doch  noch  nicht  in  dem  Maße  gesichert  sind,  daß 
auf  sie  eine  solche  die  Ganglienzellenhypothese  gänzlich  umstoßende  .\uf- 
fassung  von  den  zentralen  Leistungen  gegründet  w^erden  könnte.  Insbesondere 


Vorderhornzelle  vom  Kalb.    Nach  Beth«. 
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mtLß  darauf  hingewiesen  werden,  dnß  nicht  einmal  der  nervöse  1  harakter  der 
nach  Bethe  bei  der  zentralen  Leitung  .so  wesentlich  beteiligten  I''ibrilleunetze, 
weder  der  intracellularea  noch  der  extracellulareu  geuohert  ist,  daß  manche 
m  fOr  Tttle  d«r  Nenrogli»;  andw»  fAr  «one  Art  too  Saftkmlay»tom  lialteii. 

Ferner  ist  in  beaehtoat  daß  die  Bedentimg  der  KenrofibriUn,  Mttwt  der 
peripheren  Nervenfasern,  auch  wenn  man  nicht,  wie  z.  ß.  Bütschlit  üire 
Kxistenz  gänzlich  in  Abrede  stellt,  als  aiuschließlicher  Leiter  der  nervösen 
Vorgänge  nur  eine  Annahme  ist,  syes^en  die  sich  mancherlei  einwenden  läßt. 

Endlich  dürfte  es  auf  Schwierigkeiten  stoßen,  wenn  man  da»  Wesen  der 
zentralen  Prozesse  vorwiegend  aal  Leitungsvorgänge  benelm  woUtei.  SflUMt 
der  einfaehate  Reflex  entfallt,  wie  wir  ecben  werden,  Elemente,  die  lieh  eben 
als  aentrale  Beetandteile  des  Yoiigaagee  nioht  auf  einfache  Nervenleitnng 
nrflokführen  lasten. 

Mögen  also  auch  immerhin  die  neueren  Befunde  zu  Korrekturen  der 
geltenden  Ansichten  über  die  Neurone  tind  ihre  Verkettung?  nötigen  —  ein 
ausreichender  Grund,  deshalb  die  Gauglieuzellenhypothese  zu  verlassen,  liegt 
-««rlftufig  noeh  nielit  tot. 

HL  Weitere  Begrfindimg  d«r  OangHenBellenhypotlie— . 

Lassen  wir  die  Frage  nach  der  Berechtigung  der  Neoronenlehre  bei- 
MiUit  ao  liegen  nnabhängig  von  ihr  noch  Tatnehen  nnd  Erwägungen  vor, 
die  mit  mehr  oder  weniger  Beeht  sogimeten  der  Oangliensellenhypothese 
rerwertet  worden  sind  oder  verwertet  werden  könnten*). 

F.ine  kritisi^he  Durchmusterung  dieser  Beweismittel  kann  sich  natür- 
lich nicht  auf  diejenigen  besehriinken,  die  sich  auf  die  Nervenzeilen  der  grauen 
Substanz  in  den  cerebrospinalen  Zeutralorganen  beziehen. 

1.  Ei  iet  oben  von  der  reiehen  BlntTersorgung  der  grauen  Sub- 
Btaaa  nnd  der  damit  in  Znaammenhang  gebrachten  Annahme  einea  besonders 
regen  Stoffverkehres  in  ihr  die  Bede  gewesen.  Nehmen  wir  einen  solehen 
für  die  zentralen  Vorgänge  in  Ansprndl,  so  ist  es  nicht  unwichtig,  daß  ffir 
die  Ernährung  und  SauerstofTversorgunfj  der  Ganf^lienzelleti  der  grauen 
Sub.-tauz  in  ganz  besonders  reichem  Muße  gesorgt  zu  sein  sehiint.  In  der 
grauen  Substanz  des  Kückeumarkes  nämlich  weisen  diejeuigeu  •Stelleu,  an 
denen  Zellgruppeu  liegen,  die  engsten  Maachen  der  KapOlametxe  auf*). 

Manche  beeonders  große  Ganglienaellen,  wie  die  riesenhaften,  180  bis 
257 1*  messenden  Nervenzellen  im  Kopf  mark  des  Lophius  piseatoritts  besitsen 
sogar  eigene,  ihr  Protoplasma  darchaetzende  Blutgefäße*).  Bei  den  Säuge> 
tieren  sehen  wir  ein  intracellulares  Saftkanalsystem  in  das  Protoplasma  der 
Nervenzellen  eingegral)en,  das  anscheinend  mit  den  an  der  Zellobertliiche  be- 
findlichen Lymphräumeu  kommuniziert^).     Endlich  sei  auf  eine  Tatsache 

')  O.  Langondorff,  Die  physiologischen  Morknialo  der  Nervenzcll'^  f'nkad'-- 
mische  Bede).  Bostock  1901.  M.  Verworn,  Das  JNeuruu  in  Anatomie  und  Physio- 
logie. Jena  1900.  A.  Bethe,  Ergebuisse  der  Physiologie  3  (2),  195  ff.,  1904.  — 
*)  A.  Kölliker,  Handbuch  der  Gewebelehre  des  :\[.u<(-ht' n ,  IM.  II,  6.  Aufl., 
Leipzig  1896,  8.  839.  Th.  Ziehen,  v.  Bardelcbens  Uandb.  d.  Anut.  d.  Menschen 
4,  (1  WS  8),  836.  —  ■)».  Fritsch,  Archiv  f.  mikrosk.  Anat.  27,  13,  1886.  — 
*)  E.  HolmKren,  Anatom.  Hefte  1.5  (l),  1899.  B.  Pewsner-Neuf eld,  Anatom. 
Anaeiger  23  (16  u.  17),  1903  (daselbst  weitere  Literatnnmgaben). 
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verwiesen,  die  für  das  besonders  grojße  respiratorische  Bedürfnis  mancher 
NerrfliiseUeii  su  sprechen  Mhelnti  da6  nimMxdi  bei  gewissen  Wflmem  Hämo- 
glolnn  enthaltende  Gangliensellflgi  nachgewieaen  aind  *)i 

2.  Die  Annnlime,  daß  die  Tätigkeit  der  nerröaen  Zentralorgane  eine 
besondere  Wirksamkeit  der  Nervenzellen  voraussetze  und  njit  Dissimilations- 
prozessen  in  diesen  einhergehe,  würde  eine  große  Wahreibeinlichkeit  ge- 
winnen, wenn  es  gelänge,  bei  Vergleichung  des  ruhenden  und  des  tätigen 
Nervensystems  Unterschiede  im  mikroskopischen  Bilde  ihrer  Ganglienzellen 
anfanfinden,  die  auf  den  Yerbraneh  Ton  Zellbestandteilen  bei  der  Tätigkeit 
aebliefien  liefien.  £a  liegen  nun  Beobaehtnngen  Yor,  die  ein  solches  Yerfaaltai 
wahrscheinlich  machen,  wenn  auch  noch  nicht  sidier  beweisen. 

Bekanntlich  gelingt  es,  durch  Anwendung  pewiFser  Fixations-  und  Fär- 
bungsmothoden  (Verfahren  von  Nissl)  in  dtn  Ganglienzellen  schollenartige 
Gebilde  darzustelieo,  die  als  Chrom atinschollen  oder  Tigroidkörper , 
auch  wohl  als  Hiaalkörper  benielmet  werden  (s.  Fig.  34).  "Eb  kaiiddt  aieh 


Fig.  M. 


VoKUrbonwelle  vom  OohMo.  TigioidMfaoUea  and  FibriUes  geflUbk  Mach  Bath«. 

dabei  wahrscheinlich  nicht  um  priformierte  Gebilde,  sondern  um  artifitielle 
Produkte,  aber  immerhin  um  solohe,  die  unter  den  gegebenen  Bedingungen 
regelmäßig  in  bentimniter  Form  und  Anordnung  aufzutreten  pflecen  und 
deren  BeschafTenbeit  und  Darsteilbarkeit  von  dem  dtemischen  Bau  des^terven- 
Züllleibeä  abhängig  ist. 

ZaUreidie  Beobachter  haben  nun  angegeben,  daß  unter  dem  Einfluß 
der  Ruhot  ctor  Tätigkwti  der  Ermfldnng  usw.  der  Grehalt  der  NerTenaellen  an 
Tigroidsubstanz  und  deren  Verteilung  nch  ändert  Zustände  der  moto- 
riaohen  ^ierrenaeUen,  die  man  wegen  der  grASeren  oder  geringeren  Diehtig- 


')  So  s.  B.  bei  Aphrodite  aeuteata  (B.  Lankester)  und  bei  vielen  Nemer- 
tinen  (Hubrecht).  Siehe  0.  v.  Fürth,  Tergleictaende  chemifche  rhysiol«  gie  der 
niederen  Tiere,  Jena  1903,  8.  55.  —  ')  Vgl.  A.  GohUcheider  und  E.  l  latau, 
Nnrmrile  und  patli. .l'>L'i?ch*^  Annttniif  der  Nervenzellen,  Herlin  1H9^;  von  den  hier 
in  üetracbt  komnieudeu  £eobachtuugeu  seien  die  von  Nissl,  Yas,  Uodge,  Manu, 
Demoor  und  Fergent,  Lugaro,  Warrington,  Bräunig  (Areh.  f.  [Anat.  u.] 
Physiol.  19o:?,  H.  251)  an^reftihrt.  Die  letzter."  Arbeit  enthält  ehemo  wie  die  TOn 
Uoldscheider-Flatau  reichliche  Lite raturuach weise. 
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keit  jener  basophilen  Schollen  als  pyknomorphe  und  apyknoniorphe 
Formen  (Nissl)  beschrieben  hat,  haben  manche  als  Ausdruck  verschiedener 
Funktionsgrade  aufgefaßt.    Femer  aind  unter  gewissen  Bedingungen,  ins- 


besondere  bei  Hyperthermie,  nach  vorübergehender  Dlutabsperrung,  nach 
Durchschneidung  der  den  betreffenden  Zellen  entstanunenden  Nervenfasern 
Veränderungen  nachgewiesen  worden,  die  als  feinkörnige  Umwandlung  oder  als 
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Schwellung  der  Nisslkorpor  Huftreten  und  in  vielen  Fullen  zur  Auflösung  und 
zum  Schwunde  derselben  fuliren  ((.  hromatolyäe  oder  Tigrolyae).  Fig.  35  A 
a.  S.  sengt  eine  normale  Y^rderkonuMUe  Tom  Kuiiiielien,  B  «ine  fthnlicbe 
im  Zastaade  der  Tigrolyae.  Aach  infolge  Ton  Yergiftongen,  s,  B.  mit 
Strychnin,  mit  Tetanusgift  usw.,  treten  solche  Veränderangen'  ein  i). 

Die  Angaben  über  das  f&rberische  Verhalten  der  GanglienaeUen  bei 
▼erschiedenen  TatigkeitM/ustSoden  gehen  noch  vielfach  auseinander  und 
geben  zu  muncherli'i  licdenken  Anlaß.  Inabesondere  muß  die  oft  «geübte 
Methode  der  direkten  elektrischen  Reizung  der  Zellen  verworfen  werden. 
Beweiaend  wären  nnr  aolehe  Verindemngen ,  die  aieh  unter  dem  Einfloß 
funktioneller  Beiae  anabilden,  nnd  awar  aolcher,  die  daa  Anftreten  aekan- 
dftrer  Zellveränderungeu  aueschließen.  Die  Anwendung  von  Giften,  auch 
des  Strychnins,  ist  daher  nicht  unbedenklich.  Die  Angabe  von  NissP),  daO 
Gifte  von  gleicher  physiologischer  Wirkung  selir  verschiedenartige  \'er:inde- 
rungen  der  Nervenzellen  herbeiführen  und  daß  die  Zellveränderungen  die 
Vergiftungserscheinungen  lange  überdauern  können,  mahnt  zu  weiser  Voraiobt. 

Dennoch  glanbe  ick,  daß  die  achon  vorliegenden  Ertahmngen  au  den 
beaten  Hoffnungen  bereditigen  nnd  daß  die  Zaknnft  gerade  naek  dieaer  Biek- 
tnng  hin  Aufklärungen  bringen  wird,  die  für  die  Frage  nack  der  f onktio- 
nellen  Beteiligung  der  Nerrensellen  an  den  nenröaen  Vorgängen  von  großer 
Bedeutung  sein  dürften. 

3.  Eine  andere  Reihe  von  ^'eründer^Ulgen,  die  man  an  den  Nervenzellen 
nnter  dem  Einfloß  verschiedener  funktioneller  Zustände  hat  beobachten  wollen, 
wird  unter  dem  Namen  der  Plastizität  der  Neurone  auaammengetafit*). 
Es  handelt  sich  dabei  nm  FormTerändemngen  besonders  der  Dendriten.  Unter 
dem  EinHufi  der  elekti  i^;(:]len  Beiznng,  der  Narkose,  de?^  Winterschlafes  usw. 
sahen  Deiunor  und  andere  an  Präparaten,  die  nach  der  Golgischen 
Methode  bthaudelt  waren,  rosenkranzartige  Anschwellungen  der  Heiidriten 
auftreten  und  deren  Dorueubesatz  geringer  werden  und  verschwinden. 
Manche  kaben  diea  ala  Auadmck  einer  amdboiden  Tätigkeit  der  Nerrenzel]« 
gedeutet  Obwohl  zugegeben  werden  muß,  daß  die  vorliagenden  Be- 
achreibungen  und  Abbildungen  der  verschiedenen  Zustände  den  Gedanken 
an  funktionelle  Differenzen  sehr  nahe  legen,  ist  doch  bei  den  bekannten 
Tücken  des  Golgi Verfahrens  die  höchste  Skepsis  am  Platze.  Man  wird 
daher  nicht  leicht  den  kiihnen  Sehlüssen  zustimmen,  die  unter  Zugrunde- 
legung solcher  Bilder  au  die  angebliche  Aufhebung  des  Neuroneukontaktes  usw. 
geknüpft  worden  sind*).  Mit  der  Ablehnung  der  Nenronenlahro  wflrden  alle 
diese  Spekulationen  ihre  Grundlage  verlieren. 

4.  Von  Anfang  an  hat  in  der  Frage  nach  der  zentralen  Bedeutung  der 
Ganglienzellen  die  periphere  Nervenzelle  eine  grofie  Rolle  gespielt.  Vor 

Über  pathologische  Veränderungen  der  Ki  sslbilder  vgl.  besonders  H.  8  ch  maus 

Vorlesunfren  über  die  |)athi>|(>i_MS('ln'  Anattmue  des  Rückenmarks,  Wit-sbailfii  IMl, 
8.  6» ff.  —  ')  Nach  A.  Uuthe  in  deu  Ergebuisaeu  der  Physiologie  3  {2),  20ö,  1904.  — 
*)  J.  Demoor,  Zentralbl.  f.  Physiol.  1895,  Kr.  5  und  Travanz  de  l*Ii»titat 
Solvaj'  1  fl),  ]y^'.u-y-  2  (1),  lf*!<8  (<1iiselb«t  LiteraturzusHimneiistflhinirV  In  den 
Arbeiten  des  Institut  äulvay  (1  bis  4)  ßnden  sich  auch  die  einsolilagigeu  Abband« 
langen  von  Pergpns,  Querton,  8tefanowska.  —  *)  H.  Duval,  Campt  rend. 
soc.  bi<iL,  8.  et  15.  l'övr.  1 895  (histologische  Theorie  des  Schlafes)  und  Revue  »ciont  ifique 
9  4.  sär.)  l»9ti,  p.  321}  H.  £.  Ziegler,  Trav.  de  l'Institttt  Solvay  3  (1),  1900. 
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allem  hat  iumu  ihr  di«  Fähigkeit  zugeschrieben,  automatische  und  reflektorische 
Bewegungen  zu  vermitteln.  In  den  von  liemak  und  Bidder  gefundenen 
Ornngliea  des  Hemnt  wtk  man  die  Quelle  dtt  Hsmcblages,  im  Auerbach- 
■ehen  JPUxub  mffenteHcut  den  Yermittler  de«  geordneten  AUanfee  dMr  Darm» 
Peristaltik;  aympathieche  Nerrenknoten,  wie  das  Submazillarganglion,  das 
Ganglion  meseniericum  inferiKS.  galten  als  Reflexzentron. 

An  dieser  Stell»^  kann  auf  die  Herechtif?ung  oder  Nichtberechtifruncr  dieser 
Auf fasg untren  nicht  näher  eingegangen  werden.  Noch  steht  die  Frage  nach 
der  mjogeneu  oder  neurogenen  Automatie  des  ilerzmuskolä  zur  Diskussion'); 
manche  von  denen,  die  iwar  dem  Henmnskel  die  Fähigkeit  aar  Antomatie 
absprechen,  wollen  diese  auch  den  Heraganglien  nicht  sageetahen,  glauben 
sie  ▼ielmehr  den  intrakardialen  Nervennetzen  zuschreiben  zu  niügseu.  Sulange 
hier  völlige  Klarheit  fehlt,  ist  die  Begründung  der  (iauglienzelleuhypothesc 
durch  die  F>fahrungen  am  Herzen  nicht  wohl  möglich.  In  betreff  der  Automatic 
des  Darmes  haben  in  jüngster  Zeit  die  Untersuchungen  von  Magnus  für 
die  Zeutrailunktion  des  Plexus  myenteriais  entschieden,  sind  also  wohl  zu- 
gunsten dar  Oan^iensellenautomatie  bu  verwerten*).  Hinwiederum  ist  die 
lange  lebhaft  erörterte  Beflexfunktion  sympathischer  Ganglien  durch  die 
Arbeiten  von  Langley  mehr  wie  je  in  Frage  gestellt Vom  obersten 
Ilalsgangliun  de;^  Sympathicus  habe  ich  nachgewiesen,  daß  ea  einen  gewissen 
Tonus  des  M.  dilatainr  pupiUuf  unterhält^). 

Mancherlei  lieobachtutigen  auch  an  wirbellosen  Tieren  (besonders 
an  Medusen)  deuten  auf  Ganglienzellen  als  Zentren  hin.  Indessen  glaubt  auch 
hier  Bethe  ihnen  nicht,  sondern  den  Nerrennetaen  diese  Bedeutung  su- 
schreiben  zu  sollen ;  die  Entscheidung  muß  zukünftigen  Untersuehungen  Tor- 
behalten  bleiben  So  viel  kann  man  aber  schon  heute  sagen,  daß  die 
Frage  nach  der  Bedeutung  der  Nervenzellen  vermutlich  an  diesen  Objekten, 
an  den  Nervenzentren  <ler  Wirbellosen  und  an  den  perii>hert'ii  '>;inglien  der 
Wirbeltiere,  eher  zum  Austrag  gebracht  werden  wird  als  au  der  weit  ver- 
wickelter gebauten  grauen  Snbstanx  von  Oehim  und  Rftokenmark. 

5.  Ein  Teä  des  nervOsen  Apparates  darf  schon  dann  als  Zentralorgan 
anerkannt  werden,  wenn  er  auch  nur  in  einer  Beziehung  Funktionen  ausübt, 
die  zu  den  zentralen  gehören,  die  also  ein  peripherer  Nerv  nicht  ausüben 
könnte.  Demgemäß  sind  auch  die  Spinalganglien  nervöse  Zentralap])arate, 
wenn  auch,  wie  Ludwig  (lb52)  eingewendet  hat*),  in  ihnen  weder  Über- 
tragungen noch  das  selbständige  Entstehen  von  Erregungen  beobachtet 
worden  ist.  Denn  sweifellos  ist  ihre  trophische  Bedeutung  für  die  au 
ihnen  in  Beziehung  stehenden  NerrenfMcm.  Da  nun  die  Spinalganglien  aufler 


')  Die  Frage  nncli  dem  Sitze  der  Herzautomatie  habe  ich  im  ersten  Bande  der 
, Ergebnisse  der  rhysiologie",  Abteil.  2,  1902,  8.  317  ff.  auaführlich  erörtert.  Die  Ur- 
heber der  Oanglimtlieorie  des  Herzschlages  sind  Joh.  Müller  (1837)  und  Yolk- 
mauu  (1844).  —  •)  R.  Magnus,  rflü<^.  .Vrch.  f.  d.  ges.  Physiol.  102,  349,  1904. 
M.  weist  hier  nach,  daJI  die  spontanen  llewegungun  der  isulierteu  Danumuskulatur 
an  den  Zusammenhanf;  denslben  mit  dem  Anerbaehteben  Plexus  gebtmden  sind.—- 
»)  J.  N.  Langley,  ErKebnisse  d.  Physiologie  2  (2),  857,  1903.  —  *)  O.  Langeu- 
dorf f,  Klin.  Monatsbl.  f.  Angenheilk.,  38.  Jahrg.,  1900.  —  *)  G.  Bomaues,  Philos. 
Transact.  166,  289,  1876  u.  167,  659,  1877;  A.  Betbe,  Allg.  Anat.  u.  PhysioL  d. 
Nervensystems.  S.  40s  Iiis  45«.  Leipzig  190:^.  (Dort  auch  <lio  weitere  Literatur).  — 
•)  0.  Ludwig,  Lehrbuch  d.  PhysioL  d.  Mensoben.  S.  125.  Heidelberg  1852. 
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den  eiu-  imd  auäti'eteuden  liiuterwurzelfaüera  uur  Nerreuzelleu  eutbalteUf 
mOflten  diese  es  sein,  die  den  trophieehen  Einfloß  »nsüben,  also  SAoh  dieser 
Richtung  hin  aentrale  Leistungen  voUftthren. 

6.  Eine  wesentliche  Stütze  findet  die  Gan^ensellenhypothese  in  den 
Reflexerscheinungeu,  die  uns  begreiflicher  werden,  wenn  wir  die  zentmlo 
Vermittelung  zwischen  den  nfTerenten  und  den  efTerenten  F.isern  in  das 
rrotoplasuiu  der  N^rvenzi  Ilcii  vt  rlegen.  Der  später  zu  besprechende  Keflex- 
veraucb  von  Bethe  am  1  uäciieukrebs  lehrt  allerdings,  daß  rciiexäbnlicbe 
Erscheinungen  bei  Wirhellosen  an^  ohne  Hflfe  von  Geni^ensellen  ftattfindem 
können.  Aber  hier  liegen  die  anatomischen  Yeihtiinisse  gani  anders  wie  beim 
Wirbeltier,  bei  dem  wegen  der  Art  des  Ursprungs  der  raotmisehen  Faseini 
die  Erregung  unter  jiUen  Umständen  die  Zelle  passieren  muß. 

Das  Studium  der  Reflexe  enthüllt  eine  Reihe  von  Eigenschaften 
des  Zentralorguns,  die  uur  dann  auf  die  zentralen  Fibrille ugeäechte  bezogen 
werden  könnten,  wenn  man  zugäbe ,  daß  diesen  weitgehende  Sonderrechte 
vor  den  Fibrillen  der  peripheren  Nerrenfaser  eingeräumt  sind. 

Dahin  gehört  die  Tatsaehe  der  Beizsummation,  die  auf  eine  Auf- 
Speiehemng  der  Reize  hindeutet,  die  wir  bei  den  peripheren  Nerven  durchaas 
▼ermisseu.  Ferner  die  Verzögerung  der  Leitung,  die  sich  in  der  Größe 
der  lioflexzeit  ausspricht.  Käme  die  Heflexübertragung  durch  direkte 
FibrilleuleituDg  in  der  grauen  Substanz  zustande,  so  wäre  dieser  Zeitverlust 
sohwer  TirBtftndlidi.  Löst  aber,  wie  wir  bdiauptea,  der  hti  einer  motcri- 
sohen  Nerrenselle  auf  afferenter  Bahn  anlangende  bapuls  einen  protoplas- 
matisohen  Prozeß  aiis,  der  seinerseits  erst  zur  Erregung  der  efTerenten  Faser 
fahrt ,  HO  wäre  das  Bestehen  einer  Art  von  Latenzzeit  der  JNerrenaelle  und 
damit  diu  Verzögerung  der  Reizleitung  wohl  verständlich. 

DhO  eine  Auslösung  der  Refiextütigkeit  im  ReÜexzentrum  und  nicht 
eine  einfache  Furtloitung  stattfindet,  kann  kaum  emstlich  bezweifelt  werden  >). 
Die  Größe  und  Ausdehnung  der  reflektorisdien  Reaktion  bei  geringfügigster 
Reisenergie  wäre  sonst  nioht  Terstandlieh.  Findet  aber  Auslösung  statt,  m> 
kann  eine  solche  nur  auf  Grund  eines  Vorrates  von  potentieller  Energie 
stattfinden.  Zu  einem  solchen  Kraftmagazin  ist  aber  das  Protoplasma  der 
Nervenzellen  ungleich  geeigneter  als  die  Substanz  der  Xervenfibrillen.  In 
peripherischen  Nerven  finden  kaum  Auslösungen  von  erheblicher  Grölie  statt. 

Die  Annahme  eines  mit  StoSroirlten  ausgestatteten  Sohaltorgans  wflrde 
andi  die  Ersdieinui^;en  der  Reflexhemmung  und  Reflezbahnnng  im 
Sinne  der  gogenwftrtig  herrschenden  Ansichten  über  den  Zusammenhang  der 
Funktion  mit  dissimilatorischen  und  assimilatorischen  Prozessen  zu  deuten 
gestatten,  wobei  rreiliih  zu  beachten  bliebe,  daß  diese  Art  der  Dentnn§f 
keineswegs  die  einzig  mögliche  ist. 

Endlich  spricht  zugunsten  der  Beteiligung  der  Nervenzellen  beim  Reüex 
die  spftter  noch  genauer  sn  behandelnde  Irreeiprozitit  der  Ref lezleitnng. 
Beim  Bestehen  einer  direkten  Fibrülenleitung  ist  diese  unverstindlieh,  da 
man  den  Fibrillen  ein  doppelsinniges  Leitungsrermögen  mschreibai  muß, 

»)  Siehe  dazu  W.  P.  Lombard,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Pbysiol.  1885,  8.  451; 
femer  E.  Stein aoh,  Pflügen  Aioh.  f.  d.  ges.  Ph^ol.  78,  S98,  1899.  Bt.  Isiid  die 
negative  iiefiexsc}nvnnkung  sehr  viel  stArksT  als  die  negative  Bchwaakung  am 

direkt  gereizten  Nerven. 
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wihraid  bei  Einschaltong  einM  protoplasmatiscben  Zellkörpers  in  dem  Er- 
rei^ongsweg  die  Richtung'  ganz  wohl  einseitig  bestimmt  sein  kunnte. 

Jch  habe  diese  aus  dem  Studium  der  Keflexerscheinungen  sich  erpeltendcu 
Gründe  für  die  Ganglieuzelleuhypotheäe  an  dieser  Stelle  mehr  audeuteu  als 
Muf  Ohren  können.  Die  dabei  in  Betracht  kommenden .  Tatsachen  sollen 
Bp&ter  eingehender  behandelt  werden. 

S.  AUgemeine  Zentraittauktionen. 
I.  Die  BeflexerBoheinnngen. 

1.  Geschichtliches. 

Daß  Reflexbewegungen  bereits  seit  den  jütcsien  Zeiten  bekannt  gewesen  sind 
und  die  Beachtung  der  Arzte  gefuudeu  haben,  ist  sicher.  Erst  spät  aber  sind  sie 
ihrem  Weaen  nach  erkannt  und  von  anderen  mit  ihnen  mehr  oder  weniger  ver- 
wandten Erscheinunrren  unterschieden  word»'n  '). 

Die  Alten  haben  sie  zu  den  Sympathien  (uder  Cuusensusj  gerechnet,  ein 
Bammelbegrilf,  unter  d«n  sehr  veneUedenartige  Lebeneereoheiniiiigen  sviammen» 
gefaßt  wurden.  Das  'Rild  der  K  <  f  1  \  i  ■  ■  i:  für  dit>  tinwülkürliclien ,  auf  nicht 
empfundene  Kinnesreize  eintretenden  iiewegunguu  scheint  zuerst  Descartes  (1649) 
geteatioht  zu  haben').  Der  Ausdruck  kehrt  dann  häufig  wieder,  so  schon  hei 
Th.  Willis  (1664),  dann  bei  Astruc  (1743),  Unzt-r  (1771).  Da  diese  Autoreu 
eine  Fülle  von  Beispielen  solcher  reflektierter  Bewegungen  anführen,  so  Willis  die 
Bewegungen  der  Ohren  und  das  Schreien  von  Tieren  hei  plOtshehen  ßehallein- 
drücken,  Astruc.  den  Husten  bei  Reizung  der  Bronchialsohleimliaut,  da>i  Niesen 
bei  Reizung  der  Nasenhöhle,  den  liidschluß,  die  EJuculatio  seminis,  die  Zahnkriimpfe 
der  Kinder,  Hegt  keine  Veranlassung  vor,  die  Entdeckung  der  Kefluxbewegungen 
Proehaika  (1784  und  sp&ter)  zuzuschreiben,  der  allerdings,  wie  übrigens  sehen 
Swammerdam  (1737'173><),  die  reflektori<;clion  I'eaktiimen  Pehlafender  auf  Reize  ge- 
kannt hat  und  auf  die  ähnhchen  Erscheinungen  bei  Apoplektikeru  und  bei  ge- 
kfipften  Mensehen  vnd  Tieren  hingewiesen,  im  fihrigen  aber,  wie  aus  seinem 
IiSlllhlieh  der  rhy-i(ilii£rie  hcrvorrrrhr,  nur  sehr  wenig  klare  Vi)rstellungen  von  dem 
Wesen  der  Beilege  gehabt  hat**).  Weit  wertvoller  »ind  die  zahlreichen  Beob- 
achtungen und  die  Experimente,  die  wir  R.  Whytt  (1751)  verdanken*).  Er  zuerst 
stellt,  entgegen  den  älteren  Autoren,  weldie  die  Nervenanastomosen  oder  die 
Ganglien  als  Orte  des  Übertritts  der  sensiblen  Erregung  auf  die  motorische  Bahn 
angesehen  hatten,  die  Bedeutung  des  Bückenmarkes  für  gewisse  Reflexe  fest,  nach 
deHen  ZereUtrong  er  die  Abwehrbewegnngen  gek9|ifter  FrOsehe  Terschwinden 


')  Eingehendare  Darstellungen  der  Geschichte  der  Betiexlehre  finden  sich  bei 
F.  A.  Longet,  Anat.  n.  Fhysiol.  d.  Nervensystems  etc.  Übers,  t.  J.  A.  Hein,  1, 
259,  T/eipzii;  1847;  J.  ('ayrade,  Rcchcrches  critäques  et  e.\i)erimental<;<  sur  les 
mouvements  riflexes.  Paris  1804,  p.  1 — 37;  M.  Nenburger,  Die  historische  £nt> 
Wickelung  der  experimentellen  Oehim-  und  Bfiekenmarksphysioloeie  vor  Flonrens. 
Stuttgart  1897,  8,  282  bis  294.  Besonder«  auxfiihrUch  ist  0.  E<  kli  irds  Geschichte 
der  Entwickehine  der  Lehre  von  den  Keflexerscheinungen.  Seine  Beitr.  z.  Anat. 
und  Thysiol.  9,  29  ff.,  1881.  —  *)  R.  D  esc  arte  s,  Les  passions  de  Farne.  Paris  164», 
]!.  Sl  et  p.  53.  VgL  £.  du  Bois-Reymond,  Oed&chtnisrede  auf  .Johannes  Müller, 
1858.  Abgedruckt  in  den  „Reden",  2.  Foltr*'.  Ij<npzip  1887.  (Die  Zitate  au«*  Descartes 
finden  sich  hier  8.  S17).  —  G.  Prochaska,  Physiologie  oder  Lehre  von  der 
Katar  des  Menschen.  Wien  1890;  s.  B.  8.  85  n.  8.  98.  Longet  sitlert:  Prochaska, 
Opera  omnia.  Vindf»b.  1800,  V.  II,  p.  150;  ander*-  Anführuniten  bei  Kckhard, 
8.  49;  TgL  auch  A.  L.  Jeitelea,  Prager  VierteljahrHschr.  f.  prakt.  Heükunde  4, 
60,  1858.  —  0  ^  Whytt,  The  worke  of  B.  W.  pabL  hjr  his  son.  Edinburgh  1768. 
D»  Bsiay  fiher  die  nnwflUcfirUehen  Btwegvngen'  ist  ans  dem  Jahre  1751. 
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aieht er  kennt  und  Ijerückuchtigt  die  Shockerscheinungen,  die  bei  UurcliiichneidiiBf 
des  BüekenmarkeB  eintreten;  er  teilt  du  Bnokenmnrk  in  vtni  Teile  und  erkennt, 

daß  jeder  von  beiden  reflektorische  Bewegungen  vermittelt;  er  beschreibt  die  reflek- 
torische Äbsouderung  der  Tränen  und  des  Speichels;  auch  die  apsjchiscbe' 
Speichelsekretion  ist  ihm  nicht  fremd.  Man  hat  hervorgehoben,  daß  Whytt  der 
Empfindnng  eine  maßgebende  Bolle  beim  Zustandekommen  dar  Reflexe  bei- 
gemessen habe  und  daß  deshalb  die  Ansichten  Pmchaskaa  ihm  pegenüber  einen 
wesentlichen  l'urtsohhtt  bedeuten').  Ich  kann  indessen  nicht  finden,  daß 
Proehask»  die  Mitwirkang  der  Empfindung  bei  alleBB^eawn  abgelehnt  und  dal 
Wbytr  sie  für  alle  angenommen  haW.  Dos  letzteren  aM&ticnt  pcino^ile*  dait 
niflllt  einfach  mit  Empfindung  identifiziert  werden. 

Unter  den  späteren  Ti-viaelctoriflaihen  yersneben  sor  Befleadehre  kommt  denen 
■von  Legallois  (1812)  eine  besonders  große  Bedeutung  zu,  der  zin  rst  bei  Säuge- 
tieren die  reflektorischen  Leistungen  isolierter  Bückenmarkssegmeute  untersucht 
hat').  Freilich  spricht  er  von  „sensations*  nnd  ist  sogar  im  Zweifit,  ob  matt  es 
nicht  mit  einer  Mitwirkung  des  Willens  bei  den  am  isoUerten  BinterdOT  anageUSsteD 
Bewegungen  zu  tun  habe. 

G.  Blane,  der  nach  M.  iialls  Ausspruch  der  Wahrheit  am  nächsten  ge- 
kommen ist,  hat  fthnliehe  Yeranehe  angestellt;  außerdem  beobachtete  er  an  einer 
anenoephal-n  Mißgeburt,  daß  sie  saugte  nnd  schluckte,  T'rin  und  Fäces  entleerte, 
beim  Kitzeln  der  Fußsohle  das  Knie  beugte  usw.;  auch  beobachtete  er  Ketlcxe  an 
Insekten  nach  Abreifien  des  Kopfes^.  Sehr  klar  betont  femer  Mayo  (18S8),  daft 
ein  Kindruck  von  einem  sensiblen  auf  einen  Ttcw*  ^nm^rsiifrven  nur  durch  A'er- 
mittelung  des  Teiles  des  nervösen  Zentrums  übertragen  werden  könne,  mit  dem  sie 
beide  zusammenhängen,  und  er  erllutwt  dies  durch  seinem  yersuoh,  das  Zentrum 
des  Pupillarreflexes  zu  umgrenzen^).  Die  Ueobachtimgen  und  Tersuche  von 
Calin.  il  (1828)  ei-strecken  sicli  auf  Insekten,  Keptilien,  Vögel,  Säugetiere  und 
Menschen;  sie  bringen  nichts  wesentlich  Neues,  zeigen  aber,  daß  er  richtige  Vor- 
stellungen von  der  reflektorischen  Tätigkeit  des  Rückenmarks  gehabt  hat*). 

H litte  sich  so  din  Lehre  von  den  Reflexerscheinungen  allrafthlich  ejitwickelt, 
so  bedui'fte  es  doch  noch,  um  ihr  ihre  Stellung  im  physiologischen  Lehrgebäude 
SU  sichern,  der  ordnenden  Oeister.  Noeh  wurden  die  Beflexe  Tielfach  mit  anderen 
Erscheinuiiirtni  zusammengeworfen  un<l  \  .rufcliselt ,  mit  denen  gemeinsam  sie 
früher  zu  den  Sympathien  gerechnet  worden  waren.  Noch,  trat  die  Scheidung 
der  auf  den  ftuBeren  Beis*  ohne  Zutun  des  Bewußtseins  erfolgenden  Bewegunge- 
reaktion TOn  den  auf  Orund  von  Kni])fiiulungen  eintretenden  Willenshandlunsreu 
nicht  immer  deutlich  hervor.  Hier  Klarheit  geschalEeu  zu  haben,  ist  das  Verdienst 
von  Marshall  Hall  und  Job.  HftllerO- 


Dieser  .FundamentalTersneh*  der  Beflezlehre  stammt  allerdings  nach 

Whytts  eigener  Angabe  (a.  a.  O.,  p.  290)  ursprünglich  von  Hriles.  —  *)  Pr  «- 
chaska  sagt  (s.  Longet,  a.  a.  O.,  S.  261):  „Es  ist  gewiß,  dai^  KmpHndungseindrüoke 
tmbewußt  sich  auf  Bewegungsnerven  reflektieren  können."  —  •)  Oeuvre«  de  C^sar 
Legallois,  Avec  des  notes  de  M.  Pariset  1  (1824).  Die  ,Kxp^riences  sur  le 
principe  de  la  vie"  sind  zuerst  1812  verfifl'entlicht.  —  *)  Nach  Marshall  Uall, 
8.  unten,  S,  65.  —  ')  U.  Mayo,  Outlines  of  Thysiol.,  4.  Kdit.,  1837.  M.  reklamiert  hier 
seine  Prioritftt  gegen  M.  Hall  und  sitiert  su  diesem  Zwecke  seine  Angabe  in  den 
Aii;tt<iniical  coniiiH'nt:iri»'S  Vdin  Jahre  1823,  ]>.  IIT,  p.  13«,  -wo  di«^  oben  r\iifr*'fnhrte 
Bemerkung  und  der  rupUleuversuch  (an  der  Taube)  sich  tindet.  Auch  die  übrigen 
▼on  ihm  gemachten  Beobachtungen  lassen  M.  Halls  absprechende  Kritik  kaum 
berechtigt  erscheinen.  —  *)  L.  F.  Calmeil,  Journ.  des  progres  etc.  11  (ISC^*).  — 
')  Die  ersten  Veröffentlichungen  Joh.  Müllers  und  M.  Halls  geschahen  fast 
gleichzeitig  und  unabhängig  voneinander.  Mflller  entwickelte  die  Grnndsüge  der 
Rtiflexionslehre  im  ersten  Teile  seines  Uandbuches  der  Phydidogie  im  Frühjahr  18SS, 
S.  :iS3,  und  behandelte  sie  ausführlich  in  dem  18:i4  erschienenen  SW^ten  Teile,  nach- 
dem bereits  llalls  Arbeit  in  den  Philosoph.  Transact.  von  18SS  publiziert  worden 
war.  Hall  hatte  aber  schon  1832  seine  Lehre  in  der  Zoological  Society  vorgetragen. 
Eine  aurfOhriiche  Darttdlong  der  Beflexlehre  gaben  dann  M.  Halls  Mamoii«  on 
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K?  er^choint  mir  unfruchtbar,  ilit?  ViTilifuste  der  liciden  l'(ir>;i'hi>r  e*^?*""«" in- 
ander  abzuwägen.  Beide  atützeo  »ich  auf  eiu  reiches,  teils  bt-kauute  Tutsucheu 
▼erwert«Did«i,  tdla  »itf  neue  BeobaebtuageD  und  ytrraoh«  geendetes  Matoilal. 
M.  Hall  uchlit^Ct  die  Siniusni  rvt-n  de«  Gfhiriis  von  der  Fiiliii  kcit ,  Reflexe  zu  ver- 
mitteln, aas  und  lehnt  die  Mitwirkung  von  Empßndungeu  b«i  ihrem  Zastande- 
konunen  ganslieh  ab.  Er  nimmt  ferner  fflr  die  Befl«s«  einen  eigenen  Teil  de« 
nervösen  Apiiarates,  das  exzitMnmt.iriHclie  Nervensystem,  in  Anspruch,  indem 
er  meint,  daß  die  dabei  wirksamen  afferenten  Kerven  von  den  sensiblen,  die  effierenten 
von  den  motorischen  TerMliieden  Mieu.  Siete  Amiehten  w«den  von  3 oh,  M  filier 
nicht  geteilt.  Im  wesentlichen  telgt  Mfiller  di«  Befleslehre  lo  vor,  wie  sie  gegen- 
wftrtig  fast  allgemein  gilt. 

3.  Begriff  und  allfromeine  Charakteristik  der  Reflexe. 

Als  Retlexer-cheiijuii^'en  bezeichnet  mau  alle  diejenigen  Vorgänge,  bei 
denen  die  Reizung  aiTereuter  (^zentripetaler)  Nervenfasern  unmittelbar  und 
ohne  Zutun  des  WiUent  die  Titigkeit  tod  efferenten  (seBtrifngalen)  Faaern 
hflrT<nTiift  CMiÖran  diese  einem  Bew^fanganerren  ra,  so  besteht  der  Reflex 
in  einer  Reflexbewegung;  sind  es  Hemmungsfasern  —  in  einer  reflek» 
toriseben  Hemmung;  beben  sie  eine  sekretorieohe  Funktion  —  in  einer 
Reflexabsonderung. 

Da  in  den  Nervonstämmen  ein  I'bergaug  einer  Erregung  von  einer 
Nervenfaser  auf  eine  andere,  von  sensiblen  auf  motorische  Nerven  nicht  statt- 
findet,  so  gdiOrt  inm  Zuatandekonimen  eines  Reflexes  «in  die  afferenten  mit 
den  Offerenten  Fasern  Terbindendes  Mittelglied,  das  Ref  lexaentrnm.  Afferente 
Faaemt  Reflexzentrum  und  efferente  Fasern  bilden  zusammen  den  Reflex- 
bogen. Zum  Zuatandekommcn  eines  Reflexes  ist  die  Integrität  des  Reflex- 
bogeus  erforderlich.  I>aber  miicht  nicht  nur  eine  Unttrlireohung  der  ana- 
tomischen Kontinuität  und  überhaupt  der  Leitungäl'ähigkuit  der  beteiligten 
Nerven,  sondern  auch  die  Zerstörung  oder  FnnktionsunfAhigkeit  des  Reflex- 
sentnun«  den  Reflex  unmöglich. 

Die  anftallmidsten  und  am  meisten  untersuchten  Beflexeracbeinnngen 
■ind  die  Reflexbewegungen.  Sie  werden  an  den  dem  Willen  nntw- 
worfenen  Skelett nmskeln  (animale  Reflexe)  wie  auch  an  den  ihm  entzogenen 
vegetativen  Muskeln  (viscerale  Reflexe)  beobachtet.  Auch  an  den  orsteren 
kommen  sie  immer  ohne  Zutun  eines  auf  ihre  Ausführung  gerichteten  be- 
wnJiten  Antriebes  tnstande,  sie  gehören  in  die  Reihe  der  nnwillkftrliehen 
Bewegungen.  Zwar  kann  die  AusfOhrung  der  Bewegungsreaktion  (dnioh 
kiniathetiadie  Empfindungen,  Muskelsinn)  tum  Bewußtsein  kommen,  doch  ist 
dies  nicht  erforderlich.  Per  die  Reflexbewegung  hervorrufende,  auf  das  zentri- 
petale Element  des  Refloxbogens  wirkende  Iteiz  kann  eine  Empfindung  erzeugen, 
doch  ist,  vvenigstenn  bei  den  niederen  Reflexen,  da»  Üewttiitwerden  des  Reizes 
fflr  deren  Entstehung  nicht  notwendig. 

the  nervona  syitem»  London  1H37,  deutsch  herausgegeben  und  mit  Erläuterungen 
und  Zusätzen  vorsehen  von  G.  Kürschner,  Murbur^j  1^40;  das  erste  Memoir  ist 
identisch  mit  dem  in  den  l'hil.  Tran.iact.  verüllentlichteu;  das«  zweite  war  in  der 
Boy.  Society  1837  gelesen,  aber  in  die  Transactions  nicht  aufgenommen  wenden. 
Vgl.  ferner:  M.  Hall,  Über  die  Krankheiten  und  St^runiren  deji  Nervensystems. 
Deutsch  von  Fr.  J.  Behrend,  Leipzig  1842.  Job.  Müllers  endgültige  Ansichten 
iind  niedergelegt  im  Handbuch  der  Fhyiiologie  des  Menschen  ],  4.  Aufl.,  Koblenz 
1844,  a  608  IE. 
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BeiMfriele  von  Bellexen. 


Beispiele  von  R e  f  le x  be  \v  egungeu  sind:  l>er  Lidschluli  bei  Berüliruntf 
des  AugeB  (afferente  Llahu;  yn.  ciliarcii  ti  iycmini,  elTereute  Üahii:  OrbicuhiriB- 
ftsto  des^r./ocuiZts);  Hnaten  bei  Reizung  der  Kehlkopf sohleimliaiit  (X  laryngeu9 
8up.  vaffi  —  N.  fhoraei^  und  lumbalesyt  Nieten  bei  B«isaag  der  Neeen- 
edkleimhant;  Streckung  <1<  s  T!«  Ines  im  Kniegelenk  beim  Beklopfen  der  PnteUar- 
aehne  cu  a.  m.  lu  allen  diesen  Füllen  handelt  es  sich  um  Reflexe  an  qiier> 
gestreiften  Muskeln,  die  auch  vom  "Willen  in  Tätigkeit  iresetzt  werden  können. 
Unwillkürliche  Muskeln  sind  bei  folgenden  lletiexbt'W egungeu  beteiligt: 
Zasammen/.iehuug  der  Pupille  bei  Lichteiufall  ins  Auge  (Reflex  vom  N.  opticus 
anf  den  den  IL  Rinder  iridis  innervierenden  Zweig  der  N.  oeiäomotorius)\ 
BlatdroekerbOhnng  bei  Reiirang  der  Haut  (eeneible  Hantnenren  —  ▼aaomoto- 
rische  Nerven):  Erektion  der  Brustwarze  beim  Streioben  der  Areola.  Zmvt  ilen 
sind  bei  eint-ni  Reflex  willkürliche  und  dem  Willen  entzogene  Muskeln  zu- 
gleich beteiligt:  Lidschluß  und  Pupillenverengerung  bei  starker  Belichtung  des 
Auges;  iiitteru  und  „Gänsehaut"  (Muse,  arredorcs  pilorum)  bei  Abkühlung 
der  Haut.  Manobe  aus  quergestreiften  Fasern  bestehende  Muskeln,  wie  der 
Creuuuter  nnd  der  Tawnr  tympanit  lassen  sieb  refldctorisdi,  in  der  Regel 
aber  niobt  willkQrlich  zur  Zusammensiebang  bringen. 

Sekretorische  Reflexe  sind-  die  Tränennbsonderung  beim  Vorbanden* 
sein  eines  Freindkörpers  im  Uiudchaut^ack;  die  S])eich*'labaonderung  bei 
chemischer  Heizung  der  Mundschleimhaut;  das  ^Schwitzen  bei  gewisseu  Uaut- 
reizeu  u.  a.  m. 

Eäne  reflektorisobe  Erregung  von  HemmungsnerTen  findet 
statt  bei  der  dorob  Reimng  des  Darmes  entstehenden  Yerlaogsamong  dea 
Herzschlages  (sensible  Fasern  des  BancbsjmpathUras  —  hersbemmende  Yagiu- 
fasern). 

R  f>f  1  ckt  o  r  i  s  (•  Ii  f  A  kti(>n«ströme.  Da  jede  Km'prun?  eines  Ni^rven  VOn 
gaivamttcheu  Veränderungen  begleitet  ist,  die  mit  ihr  durch  den  Nerv  sich  fort- 
pflanzen, so  darf  erwartet  werden,  daO  anoh  der  AUant  der  reflektorischen  Er» 
rsgung  mit  nachweisbarou  elektrischen  Erscheinungen  verbunden  ift.  Dies  ist  in 
der  Tat  der  Fall.  Leitet  man  den  zentralen  Stumpf  des  N.  isehiadieua  eines  zur 
EriiShluig  dw  Befleztitigkeit  mit  Btryohnin  vergifteten  Frosches  zu  einem  empfind* 
lieben  Galvanometer  oder  Ki-  ktrometer  üb,  so  tritt  infolge  Jeder  leichten  Haut- 
reizung eine  n<»i;ative  Sc-}i\\ nnkun^  i\i'<  Di  in:ii  k;i1innsstromos  »-in.  Kino  so]<  he 
läüt  sich  auch  am  unvergifteteu  Tier  beuliuchteu,  wenn  mau  vt>u  den  Ästen 
des  PUxus  iscMadietu  das  proximale  Ende  des  einen  Astes  elektrisch  tetaaiilert, 
w&hrpnd  einer  der  beiden  anderen  mit  dem  flalvan<*ni»>ter  in  Verbiiiduntr  stoht.  Am 
reinsten  ist  der  galvanische  Ausdruck  des  Übergangs  der  i:lrreguog  von  sensiblen 
anf  motorisehe  Kerveofasem  dann  sn  beobachten,  wenn  man  von  einer  vorderen 
(ni "f nri'^chcn)  Sj)iualnervenwurzcl  ableitet  und  die  entsprechende  hintere  (sensible) 
Wurzel  reizt.  Ähnlich  wie  beim  Frosch  gelingt  auch  der  Nachweis  des  reflek- 
torisohen  Aktiontströmcs  heim  BAngetier*). 

Zablreicbe  Reflexe  lassen  sich  ohne  weiteres  am  gesunden  Menschen 
beobachten.  Im  natllrlioben  Schlafe  sind  viele  erhalten;  aar  Beobacbtnag 
e^pnet  sich  besonders  da«  soUafoide  Kind. 


')  K.  du  B<>iM-T{(.ymond,  UntersuchunE^'-n  üU-r  tierische  Klektriritat.  — 
P.  Urützuer,  l'tliigers  Arch.2Ö,  279,  1881.  —  F.Gotohaud  V.Horsley,  Philusupb. 
Transaet.  Boy.  Boo.  London  1891 B,  p.  491.  — -  J.  Bernitein,  Pflügen  Areh.  78, 
375,  —  L.  Hermann,  ebenda  80,  41,  1900.  ~  E.  Steinaeb,  ebenda  18^ 

297,  1899. 
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Beim  Tierversuch  entfesselt  die  Entfernung  des  (iehirns  oder  Durch- 
•cfaneiduDg  des  Kückeumarkes  eine  Fülle  von  Keilexen.  Vun  jeher  hat 
beeonders  der  entliinito  Frotdi  lor  AnateUting  Ton  Versuchen  über  die 
Bodingniigvn  der  Refloxtfttigkflit  gediAni. 

Auoh  die  wirbeUosen  Tiere  aeifpen  auf  ihren  höheren  Stufen  die  mannig- 

faltipsteii  Ecrtt'XHrstlieiminpen.  Von  wirklieben  Reflexen  wird  ni.iii  iurles  nur  bei 
soloheu  Urgauismea  sprechen  können,  die  ein  differenziertes  Nervensystem 
hesitaen.  Anageoehlosran  sind  damit  wie  die  Fflanaen»  so  aueh  die  Protoaoen.  Zwar 
haben  manche  Forscher  auch  von  .Befiexen  ohne  Nerven"  gesprochen*);  Loeb 
rechnet  die  Tropiamen  (Helio-,  Chemo-,  Oeo-,  Stereotropismua  u.  a.)  nicht  nur  bei 
Tieren,  sondern  anoh  bei  Pflanzen  zu  den  Reflexen*);  Driescb  zählt  dazu  auch 
die  auf  einen  Reiz  eintretenden  Hlattbcwei^uiigon  der  Miuiose").  Diese  Au£EsssnBg 
muß  zu  filier  Verwischung  drs  RiHexbt'griffes  fübren.  Woliin  gclanpt  man,  wenn 
mau  sogar  die  auf  einen  lokalen  Reiz  erfolgende  Uewegungsreaktion  eines  Plasmodiums 
oder  einer  Amttbe  f&r  eine  Reflexbewegung  erkUrtf  Betsbarkeit  und  Beialdtnng 
machen  doch  nicht  d:i<  We^Ji'ti  d<'s  Hfrtexos  aus.  Sonst  wäre  ■^cblinCIirb  nuch  jede 
auf  direkte  Reizung  erfolgende  Muskelxuckuug  ein  ReÜex.  Nicht  einmal  das  kann 
für  einen  solchen  entMheidend  sein,  dafl  die  Bewegnngsreaktion  an  einem  Ton 
der  Reizslelle  entfernten  Ort  eintritt;  denn  die  auf  Reizung  eines  motorischen 
Nerven  erfolgende  Muakelreaktion  wird  doch  niemand  ffir  eine  Beflezbewegung 
Mklirem.  Bichtig  ist  an  der  obigen  Auffassung,  daß  die  Bellexe  eine  Form  der 
Bell^tang  sind,  die  nuin  sicli  als  phylngenetisch  aus  den  einfachsten  Reizleituugs- 
formen  entstanden  denken  kann.  Aber  das  Cbarakteristisrhe  für  jene  ist  ilir  (iebunden- 
sein  an  differenzierte,  teils  zentripetal,  teils  zentrifugal  leitende,  au  ihren  Enden  mit- 
einander verknöpfte,  nervöse  Gebilde.  Solche  linden  sieh  aber  nur  bei  den  Metaaoen. 
Bei  der  Pflanze  kann  man  höchstens  von  ref lexähnliohen  Torgingen  reden. 

Um  eine  Bewegung  als  reflektorisch  auffassen  zu  dürfen,  muß  dargetan 
werden,  daß  sie  unwillkürlich  und  als  unmittelbare  Folge  eines  Empfindungs- 
reizes entstanden  ist.  Der  alleinige  Nachweis,  daß  ein  solcher  Reiz  ihr  voran- 
ging und  daß  sie  beim  Fehlen  eines  solchen  ausbleibt,  wUrde  für  den  Nachweia 
ihrer  refleÜoiueheB  Natar  nicht  genflgeoi  denn  avdi  untere  TOlenthandliingen 
werden,  w«ui  iMdi  nidit  immer  nnmittelber«  dnieh  inflere,  die  Emi^ndnnge* 
nerven  treffende  Reize  verursacht.  Ob  eine  Bewegung  aber  mit  oder  ohne 
Zutun  des  Willens  erfolgt,  lüßt  sich  ihr  ohne  weiteres  nicht  ansehen.  Um 
hierüber  zu  entscheiden,  sind  wir  teils  auf  die  Selbstbeobachtung  angewiesen, 
teils  auf  die  Beachtung  der  besonderen  Umstände,  unter  denen  sich  eine 
•olehe  Beektion  bei  einem  heohnditeten  Ofaj^  Tcllitelit. 

Die  Selbefbeohaehtüng  lehrt,  daß  die  Anafflhmng  gewisser  Bewegungen 
mit  Vorstellungen  verbunden  ist  nnd  dorch  sie  notwendig  bestimmt  wird, 
iKÜirend  dies  bei  anderen  Bewegungen  nicht  der  Fall  ist;  daß  die  einen 
infolge  eines  uns  bewußt  werdenden  inneren  Antriebes  eingeleitet  und  durch- 
geführt, die  anderen  böelüsteiis  durch  einen  solchen  gehemmt  werden  können. 
Sie  lehrt  ferner,  daß  manche  auf  äuüere  Reize  eintretende  liewoguugäreaktioneu 
nicht  nur  ohne  bewußten  Antoieb,  eondem  sogar  entgegen  einem  anf  ihre 
Yerfainderong  gerichteten  Wülensimpnla  ablanien.  Endlich  aeigt  die  Beob- 
achtung an  uns  selbst,  daß  auf  sensible  Reise  suweilen  Beaktionen  erfolgen, 
die  wir  ohne  solche  selbst  durch  die  größte  Wülensanstrengong  in  dieser  Weise 


')  Massart,  Zentralbl.  f.  Physiol.  1902,  Nr.  1.  —  *)  J.  Loeb,  Einleitung  iu 
die  vergleichende  Gehimphydologie  und  vergleichende  Psychologie,  Leipzig  18V9, 
S.  2ff.  —  ")  H.  Driesch,  Die  .Seele*  als  elementarer  Maturfaktor,  Leipsig 
1903,  S.  9. 
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sieht  eneogen  könnten.    Das  letztere  ist  besonders  bei  solchen  Bewegungen 
dar  Fall,  wo  der  Willkür  gänzlidi  entzogene  Mnakeln  in  Tftti^Mit  geraten. 
Viel  sobwerer  ist  es,  bei  der  Beobaditong  fremder  Objdcte  darflber  ins 

klare  zu  koinmeu,  ob  eine  IVwigung  willkürlicher  oder  reflektorischer  Natur 
ist  Sind  die  Bedingungen  der  Ai*t,  dnß  sie  das  Vorhandensein  von  IVnvußt- 
sein  mit  Sicherheit  ausschließen  lassen  (tiefer  Schlaf,  Narkose),  und  treten 
auf  Kmpfindungsreize  bentimnite  Bewegungen  mit  maschinenartiLftir  Ketrel- 
mftßigkeit  ein,  so  wird  mau  von  lleiiexbewegungeu  sprechen  dürfen.  Man  wird 
daa  aneb  Uiß  mfissen,  wenn  dorcb  Emi^dungaretse  Glieder  in  Bewegung 
geeetst  werden,  die  infolge  einer  Gehimerkranknng  sonst  gans  nntitig  bleiben. 

In  jedem  PUle  beim  gesunden  Menschen  oder  gar  bei  Tieren  su  entseheiden, 

ob  nine  T?"Wi'gun<j  willkürlich  '>i]ov  unwillkürlicli  sei,  ist  schou  deshalb  tinni()pli(h, 
weil  es  eine  scharfe  ürenze  zwischen  diesen  lieweguogsformeu  überhaupt  nicht 
gibt,  vielmehr  Zwisehenformen  bestehen,  die  man  beliebig  der  einen  oder  der 
anderen  Kategorie  zurechnen  kt^nnte. 

Bei  den  niederen  Tiereu,  bei  denen,  M^eun  hier  überhaupt  von  willkürlichen 
Bewe^ngen  die  Rede  9«<in  kann,  diese  viel  mehr  als  bei  den  höheren  Tieren 
al8  unmittelbare  Fi>lg<'u  von  Sinnesreizen  auftr<'t''ii ,  ist  die  Entscheidung  ganz 
besouders  schwierig.  Daln-r  die  widerstreitenden  Meinungnii  darüber,  ob  die  ins 
Licht  fliegende  Motte  nur  das  üpiel  eines  phototropon  KoHexes  ist  und  ob  die 
soilalen  Instinkte  der  Bienen  und  Ameisen  lediglich  auf  masehinMuniOigen  Beflex- 
bewegnngen  beruhm*). 

Wo  Bewußtsein  und  "Wille  in  Frage  kommen,  versagt  die  naturwiHsen- 
schaftliche  Analyse.  Dies  kann  aber  nicht  dazu  berechtit^eti,  den  Unterschied 
zwischen  willkürlichen  Uewegungshandlungen  und  rein  mechanischen  Ketlex- 
bewegungen  zu  ignorieren  und  so  zu  tun,  als  ob  für  den  exakten  Physiologen, 
weil  deaaen  Methoden  Uer  nidit  anwendbar  sind,  die  Begriffe  dea  Willena 
nnd  Bewufitseina  überhaupt  nieht  existieren  dürften. 

Viele  Reflexbewegungen  finden  statt,  ohne  daß  der  sie  Teranlaaaende 
Empfindnngsreix  sum  Bewußtsein  kommt. 

Dies  ist  der  Fall  beim  Lidschlag,  der  anscheinend  spontan,  in  Wahrheit  aber 
doch  wohl  auf  Grund  ständig  vorhandener  Beize  erfolgt,  die  eben  dieser  Daner 
wegen  nicht  wahrgenommen  werden;  ferner  bei  manchen  Formen  des  Erbrechens 
{Vomittu  gravidarum)  -,  bei  gewissen  Sellexkrämpfeu ;  wahrscheinlich  auch  bei  den 
sogenannten  tii  ftn  I{.  tlt'\<  n,  ht  i  di  neu  nur  die  für  ihr  Zustandekommen  unwesent- 
liche Hautreizung,  nicht  aber  die  i-Irächutterung  der  äehne  oder  des  Muskels  oder 
des  Knochens  gespürt  wird;  endlich  natorgsnill  in  allen  Fftllen,  wo  es  sich  um 
Reflexe  bei  Bewußrio-^MH  und  um  h<>1c]ip  in  anlsthetisohen  OUsdem  (s.  B.  bei  Qner- 
schnittslHsioiii'u  ili's  Uückeuuiiirk'-» )  hivnd»!t. 

Heini  wachen  und  unversehrten  ^lenschen  löst  indes  der  reflektorisch 
wirksame  Eeiz  meistens  zugleich  eine  Empfindung  aus,  doch  ohne  daü 


A.  Forel,  Fomrmis  de  la  Buisse,  Zürich  1874;  L*ann^  psyohologiqne  1896.  — 

Bomanes,  Die  geistige  Entwickelung  im  Tierreich,  Leipsig  1885.  —  J.  Lubbnck. 
Ameisen,  Bienen  und  Wespen.  Intern,  wiss.  Bibliothek  57,  Leipzig  IdvSi  Die 
Sinne  und  das  geistige  Leben  der  Tiere;  ebenda  67,  Leipzig  1889.  —  E.  Wasmann. 

Instinkt  und  Intelligenz  im  Tierreich,  2.  Aufl.,  Freiburj;  i.  Br.  1899;  Vergleichende 
Studien  über  das  Sf-eleulebeu  d^r  Ameisen  und  «b  r  böheren  Tiere,  2.  Aufl.,  Frei- 
burg i.  Br.  1900;  Die  psychischen  Fähigkeiten  der  Ameisen,  Stuttgart  1899.  — 
A.  Sethe,  Pflägers  Arch.  70,  15,  1898.  —  J.  Loeb,  Einleitung  in  die  vergleichende 
Gobiriiiibysiolo^'ie  und  verL'leicliendf  Psychologie,  Leipzig  1S99.  —  W.  Wandt, 
üruudzüge  der  physiologischen  i'sychologie,  5.  Aufl.,  3,  2b6  bis  284,  19U3. 
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fliese  dabei  eine  wesentliche  Kolle  zu  spielen  braucht.  Haß  sie  hier  nur  eine 
ßegloiterschein ung  iat,  geht  daraus  hervor,  dali  derselbe  Ketlex  in  der- 
selben Weise  yerlaufeu  kann,  wenn  auf  irgend  eine  Weise  das  Zustande- 
•von  Elmpfindiuigmi  nnmöglieh  gemacht  iat  (PupiUenTerenganiag  beim 
litthteiiitali,  di«  aoeh  in  der  Narikoee  eintritt;  epinale  Befleze  Teneliiedener 
Art  aueh  nach  Durchschneidung  des  Rückenmarks). 

Demgegenüber  ist  mehrfach  hervorgehoben  worden daß  gewisse  Reflexe 
an  die  Wahrnehinung  des  Kmpfindungsreizes  derartig  gebunden  sind,  daß 
dieser  für  ihr  Zustandekommen  wesentlich  zu  sein  scheint.  Dies  gilt  z.  B. 
fOr  das  reflektorische  Niesen  und  Hüsten,  die  nicht  zustande  kommen  sollen, 
wenn  nicht  die  sie  TemiMMahende  Reizung  der  Naaen-  oder  Kehlkopfaehleim- 
hant  emf^anden  wird.  Nach  H.  Mnnk  *)  maß  man  hierher  aoeh  die  Bwllhrangs- 
reflexe  und  gewisse  andere  Sinnesreflexe  rechnen,  für  deren  Zustandekommen 
der  Eiutritt  von  Tasleniprinduiif^',  I.icbteiupfindung  Voraussctzuno'  ist,  die 
daher  nach  Üeseitigung  der  eiit  H)ireeheiiden  Teile  der  (iruühiniriiide  versagen. 
Münk  betrachtet  diese  liewegungeu  als  cort  icalc  Ueflexe  und  stellt  sie  den 
•ubeortiealea  und  den  (gemeinen)  spinalen,  bei  denen  Empüuduugen 
nicht  mitspielen,  gegenüber. 

Durch  ihr  nnwillk&rliches  Zustandekommen  und  ihre  unmittelbare  Ab- 
hängigkeit Tom  sensiblen  Reiz  charakterisieren  sich  derartige  Bewegongs* 
reaktionen  immer  noch  unzweideutig  als  Reflexe.  Schwieriger  ist  die  Frage, 
ul)  diese  liezeichnuii^  auch  für  eine  andere  Kategorie  von  P^rscheinunijen 
uuzuwüudon  sei,  bei  denen  nicht  nur  Empiluduugou,  sondern  äogar  Vor- 
stellungen als  integrierende  Bestandteile  des  ganzen  Yorgauges  auftreten. 

Ehie  Menge  allbekannter  Erachehiungen  gehSrt  hierher.   Dureh  den  Anblick 

eiues  Oiihuendeu  wird  Gähnen  verursacht,  hn  d  i '.  i  !  •iiierlea  M'MHch'jn  sogar 
schon  durch  die  Erwähnung  de«  Gähnens  oder  durch  die  Vorführung  einer  Bewegung, 
die  mit  der  Gähnbewe<run);  eine  entfernte  Ähnlichkeit  hat;  Kindf^r,  denen  man 
eine  Hand  mit  ausjr,.str>'okt*tm  Zeig^flnp-r  nühert»  als  wolle  ni;in  si*>  kitzeln,  miiasen 
oft  lachen.  Manche  Menscht-n  spiir^'ii  Harndran)?,  wenn  sie  das  (ieriiuseli  <\i-*  aus 
einem  geöffneten  Uabn  laufendun  Wassers  hören.  Hierher  gehört  auch  das  Er- 
brechen beim  Anblick  oder  der  Torstellang  ekelhafter  Speisen,  die  Erektion  und 
der  Sain»nfr£;uß  hA  willüstigen  Vorstsllungen :  f^rn-r  vor  nllfin  mich  der  Sp  >ichel- 
fioO  und  die  Absonderung  von  Magensaft  ht>im  Anblick  oder  bei  der  Erwähnung 
begehrenswerter  Speisen  (die  s)genattnte  psychische  Sekretion'). 

Wie  leicht  die  Vorstellun.::  einer  Bowt-iTim;»  zur  unwillkürliehfii  Ausführung 
derr«elben  fuhren  icanu,  lehrt  ilio  Baobachtung  mancher  Zuscliaaer  beim  Billard-  oder 
Kegelspiel,  die  den  Bewegungen  der  Spielenden  mit  Shnlichen  Bewegungen  des 
eigenen  Körpers  folgen,  sowie  die  Erseheinuu^ea  bsim  sogenannten  Gedankenlesen 
nnd  Tischriicken  (Carpenters  ide  >m')t  »rische  Bewegungen). 

Der  Unterschied  dieser  Reaktionen  und  der  ei  hten  Reflexe  liegt  darin, 
daß  selbst,  wo  hier  ein  Sinnesreiz  als  f7/?(.sa  morcns  vorhanden  ist,  dieser  nicht 
unmittelbar,   sondern   erst  durch  die  llervorbriugung  von  direkten  oder 

')  Siehe  darübi'r:  Toh.  Müller,  H'\ndbuch  der  Physi  il  >t,'ie  ilfs  Mr-ii-rh  -M  1. 
608  bis  623,  4.  AuÜ.,  1844.  —  G.  Kürschner  in  Marshall  üalls  Abhandlungen 
Aber  das  Kerrensystem,  Harburg  1840,  S.  170  bis  17S.  —  ^  H.  Hnnk,  Sitcnngsber. 
Berl.  Akad.  d.  Wissenseh.  36,  692,  1892;  3«,  766  ff.,  189H;  44,  1142,  1896;  48,  1074, 
1903;  und:  Gesanunelte  Mitteilungen  über  die  Funktionen  der  Großhirnrinde,  2.  Aufl., 
Berlhi  1890,  S.  281  nnd  801.  —  ")  Pawlow,  Die  Arbeit  der  Verdauungsdrüsen, 
Wiesbaden  (A.  d.  Russischen  T.  A.  Weither).  0.  Cohnheim,  Mttnch.  med.  . 
Woche  nschr.  1902,  Nr.  58. 
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assoziierten  Vorstellungen  wirksam  wird,  ja  daJB  ein  solcher  Beiz  der  Reaktion 
gar  nielit  ToransagelraD  braueht,  da  diese  in  gewissen  Fällen  eehon  dnrdi  die 
ans  inneren  Ureaolien  erfolgende  Reproduktion  von  Yorstdlnngen  herror» 
gerufen  werden  kann').  Man  könnte  zweckmUKganreise  diese  Art  Ton 
Beaktionen  als  Vorstellangsreilexe  beseiohnMi. 

3.  lieflexzeutren. 

Bei  den  Wirbeltieren  können  alle  diejenigen  Teile  des  Nervensystems 
Reflexe  vermitteln,  in  denen  alTerente  mit  Offerenten  Nervenfasern  so  in  Be- 
ziehung treten,  duß  die  Möglichkeit  eines  Übertritts  der  Erregung  der  einen 
anf  die  anderen  gegeben  ist  Dies  ist  lediglich  in  der  granen  Snbstans  der 
FalL  Wahrscbeinlieh  kann  diese  in  allen  Abteilungen  des  Zentralorgans 
eine  reflezTermittelnde  Wirksamkeit  entfalten,  als  Reflenentruin  dienen.  Je 
nach  dem  Sitz  dieses  Zentrums  unterscheidet  man  demgemäß  Rückenmarks- 
reflexo  (spinale),  Kopfmarkreflexe  (bulbäre),  Mittelhirn-,  Sehhü ]ürel- 
reflexe  USW.  (subcorticale  liiriuetlüxe),  endlich  Hirnrindeuref lexe 
(corticalo). 

Tom  RAckenmaik  l&fit  sieh  sagen,  daß  jeder  genügend  große  Absohnitt 
desselben,  aacb  isoliert  von  der  Hauptmasse,  als  Reflessentrom  dienen  kann. 

In  der  Theorie  ist  jedes  Bückenmarksegment  dain  beffthigt,  wenn  man 
darunter  ein  Stück  Kückenmark  versteht,  da?  einem  vorderen  und  dem  ent- 
sprechenden hinteren  Wurzelpaar  zu<reordnet  ist.  Tatsächlich  kann  mau  bei 
vielen  niederen  Wirbeltieren  diis  Rückenmark  durch  Querschnitte  in  eine 
ganze  Reihe  von  gröberen  Abschnitten  zerlegen,  deren  jeder  einielne  dem 
entapreehenden  Körperteil  als  Reflezsentram  dimt. 

Bei  den  Sftngern  ist  eine  sololie  Zerlegung  sohon  scbwieriger,  immeibin 
aber  bis  zu  einem  gewissen  Grade  möglich. 

Sicher  g\\t  die  Refähigtinif  des  Rückenmarkes,  die  verpchiedenartitfsten 
Reflexe  zu  vermitteln,  auch  für  den  ^lenschen.  Durcii  die  geiu'enteilif^en 
Angaben  mancher  Chirurgen  und  Neurologen  darf  man  sich  in  dieser  Über- 
zeugung uiobt  beirrm  lassen.  Wenn  die  einen  nadi  totalen  Quersohnitts* 
lAsionen  des  Rfldcenmarkee  die  Sehnenrefleze,  andere  die  HantreAeze,  noeh 
andere  alle  Beflexe  der  unteren  Körperpartien  haben  fehlen  sehen,  so  sind 
doch  genügend  Torbürgte  und  durch  den  Sektionsbefund  gesicherte  Fälle 
bekannt,  in  denen  ,iur]i  nach  völliger  Leitungsnnterbrechung  die  Reflexe  min- 
desteuHi  ebenso  deutluli  und  vielseitig  gi  \\,-eii  sind  wie  am  unversehrten 
Körper.    Aber  selbst  wenn  dies  nicht  der  Füll  wäre,  so  würde  muu  doch 

')  Über  die  Asmi/iatimi  von  Vorstellungen  und  Bewegungen  vpl.  Joh.  Müller, 
Handbuch  der  rbysiologie  des  Menschen  2,  104,  Koblenz  1837.  U.  Ebbinghaus, 
(htmdzöge  der  Psyohologie  1,  600,  Leipzig  1909.  —  *)  Über  die  MOgliehkrit  wirk- 
lieber  Hirnrinde  urefl exe  vgl.  H.  Münk  (Sitzungsber.  d.  Kgl.  pronß.  Akad. 
d.  Wisfl.  44,  1131  ff.,  18U6)  und  K.  Jendrassik  (Deutxoh.  Arch.  f.  klin.  Med.  52» 
569,  1894).  Daß  auch  die  flj'mpathiRchen  Ganglien  Reflexe  vermitteln,  ist 
oft  behauptet  und  oft  Lestritten  worden.  Diese  Frage  kann  hifr  nicht  erörtert 
werden;  ich  verweise  auf:  C.  Kckhani.  Beiträge  zur  Auajomie  und  Physiologie  9, 
91  ff.,  1881  und  J.  N.  Langley  im  Textbook  of  i'hysiology,  ed.  by  Schäfer  2, 
616,  1900  und  Das  sympathische  und  verwandte  nervtee  Systeme  dmr  WirbeltiMe 
(aiitononi'"  nervöses  Sy>iteni)  in  den  ErffeV>nis'(en  der  Physiologie  (hermu^geg.  ^CHk 
Aahcr  und  .Spiro),  2.  Jahrg.,  2.  Abt.,  iS.  857,  1»U3. 
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nieht  su  der  nnwahrBcheinlichen  Anuahme  genötigt  sein,  daß  mit  der  höheren 
Organisation  die  reflektorisdieii  Loi.stniiffen  des  Rückenmarks  gpfjenüber  denen 
des  Gehirn«  immer  mehr  zurücktreten;  mau  konnte  vielmehr  die  durch  Quer- 
schnitt sverletzungen  erzeugte  Ohnmacht  gerade  des  muuschlichon  Uuckeumarks 
entweder  der  Art  des  Ttmubm  (Qoefciehiiiig)  rar  LMt  legen  oder  sie  auch 
auf  eine  höhere  Empfindlichkeit  gegen  Liaionen  hesiehen;  höchstens  wäre 
vieDeicllt  nuugeben,  daß  bei  den  obersten  Gliedern  der  Tierreihe  in  größerem 
Maße  als  bei  den  tiefer  stehenden  sich  cerebrale  Einflüsse  geltend  macheu 
könnten,  die  dus  Rückenmarksgriiu  auf  derjenigen  Stufe  der  Erreirbarkeit 
erhalten,  die  es  nötig  hat^  um  seine  eigensten  zeutralou  Leistungen  zu  voll- 
bringen 

Tide  sind  der  Ansieht,  daß  das  Kopfmark  in  der  Vermittelang  von 
Reflexen  dem  RQckenmark  sehr  tkberlegen  sei  Von  einer  spesifisohen  Über- 
legwibeit  kann  aber  uii  ht  di>-  Ile  li'  sein.  Allgemeine  Reflexe  vermag  nicht 
nur  die  Oblongata,  sondern  auch  dus  isolierte  Hürkenmark  zu  vermitteln 
(«.  spater).  Wenn  <lie  UeHexe  defj  Kopfmarks  einen  vieli^oitigeren  Charakter 
lie^itztMi,  -ü  riihrt  das  davon  her,  daß  hier  so  viele  zu  den  verschiedensten  Ver- 
richtungen den  K«>rper8  in  Beziehung  tretende  Nerven  ihren  Ursprung  haben 
nnd  anfeunander  wirken  können.  Das  Bestehen  von  koordinierenden  Beflex- 
lentmi  Ton  besonders  ausgedehntem  Wirkungsbereich  ist  zwar  hier  oft  mi- 
genommen  nnd  gelehrt,  niemals  aber  bewiesen  worden. 

Die  Krf.ilirungen  an  den  "Wirbelldsr-n  lehren,  daß  auch  hier  eine  rege  Reflo.x- 
tätigkeit  durch  die  als  nervöse  Zeutralorgane  funktionierenden  Teile  des  Nerven« 
systemn  vermittelt  vnvd.  Bei  den  GUederttoren  nnd  Würmern  mit  ausgosproehener 
Segmer.ti. Hing  <!•  s  dem  Bttckenmark  homologen  Biiuehmark.»  sind  die  Beflexzentren 
der  einzelnen  Körperaegmente  in  den  entsprechenden  tlanglien  enthalten.  Man 
findet  übrigens  bei  den  Wirbell  )sen  Reflexe  auch  schon  auf  d«-njeuigen  Entwickeluugs- 
itofen,  die  zwar  ein  mit  Nervenfasern  und  QanglienaeUen  ausgestattetes  Nerven- 
system 'besitzen,  boi  d»Mi«'n  al>er  die  Zen  t  ra  1  i  <  i  ••  r  ung  desselben  noeh  fehlt,  SO 
z.  B.  bei  den  Cülenterateu  und  den  Kchinodermeu 

4.  Die  Ilervorruf ung  von  Reflexen  und  deren  Bedingungen. 

a)  Reflexreize  und  Heizungsmethoden. 

Als  Reflexreize  können  alle  EinprifTe  dienen,  die  zur  Erregung  sensibler 
Nerven  oder  ihrer  peripheren  Endorgane  tauglich  sind.  Die  adäquaten 
Reise  der  Sinneswerkzeuge  sind  hierbei  natürlich  auf  die  entsprechenden, 
auf  ae  abgeakimmten  Apparate  angewieaen. 

Am  hinfigakan  ist  die  Wirksamkmt  der  Tersehiedenen  Reismittel  an  der 
Ilaut  geprüft  worden;  weniger  Erfahrungen  besitzen  wir  über  die  Reizung 
der  NervenstAmme.  Daß  aber  hier  wesentliche  Unterschiede  sioh  finden 
werden,  ist  von  vornherein  wahrscheinlich. 

*)  Yielldeht  int  hier  an  eine  Art  von  cerebraler  Beflexbahnung  oder  eine 

von  den  höheren  Teilen  des  /♦'iitrabirtran'*  b»^«inrpto  Ladunff  der  Betlexzentren  zu 
denken,  van  tiehuchten,  Elfter  iuternat.  med.  Kongreß  in  Moskau.  Neurolog. 
ZentralbL  16,  919,  iWf.  —  ■)  a.  Boraanes,  Philos.  Traasaet  Boy.  8oo.  166,  f99, 
187«  und  167,  655».  1S77:  .T.  v.  T'.  xk.ill.  Z.-itschr.  f.  T^inl.  34,  21»8,  1 37.  334. 
1899  i  39,  73,  190U;  J.  Loeb,  Einleitung  in  die  vergb'ichende  Gelurnphysiologie 
und  vergehende  Psychologie.  Kapitel  8  bis  8.  Leipzig  1899;  A,  Bethe,  All* 
gemeine  Anatomie  nnd  Physiologie  des  Nervensystems.  7.  KapiteL  Leipaig  1908. 
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fiefloxdse  ma  der  Haut. 


«)  Reisung  der  Haut  am  Beflexprftparat  vom  Frosch. 

Hier  sind  mechanische,  chemische,  thermische  und  elektrische  Reiie 
wirksam. 

Für  die  meekaniaehen  Hantreita  giH  der  Sata,  daß  ^Atilidbe,  ia 
der  gehörigen  Stftrke  eintretende  Beiie  irirkaamer  sind  da  aUmihKdi 

anwachsende. 

Scli'in  ein  niSßipor,  aber  schiu-ll  Rn<freiil«t<  r  Dniok  auf  den  Fuß  veranlaßt  i3<  n 
des  Gehirns  beraubten  Frosch  zu  Flucht-  uud  Abwchrbewegiuigeu.  Läßt  mau  ab«r 
den  Dmck  sehr  langsam  und  kontinnierlich  wachsen,  so  kann  er  bis  cur  Zemuü- 
mung  des  Gliedes  gesteigert  werden,  ohne  Befletbewegungen  in  Terursaehen  ')< 

Auch  die  plötaliohe  Aofbelning  eines  gewohnt  gewordenen  Druckes  kann 
ala  Beflexreia  wirken*). 

Zar  ehemiiohen  Reiinng  dienen  in  der  Bogel  verdünnte  S&oren. 

Am  häufigsten  wird  sie  nach  dem  von  Türck  eingeführten  Verfahr-  n 
das  besonders  dann  gute  Dienste  leistet,  wenn  mau  die  Höhe  der  Beflcxerregbarkeit 
fsststeUsn  wtU").  Han  tanebt  dabei  die  Zehen  oder  den  ganaen  Fnll  des  vertikal 
anlgehingten  Präparates  in  verdünnte  Schwefelsäure  und  bestimmt  mittel  eines 
Metronom«»  die  Zeit  vom  Heginn  des  Kintauchens  bis  7Uin  reflektoiisohen  Heraus- 
heben des  Fulk-M.  Die  Konzcntrstiiui  der  Ix>sung  darf  sehr  gering  »«ein ,  oft  ist 
schon  eine  Säure  wirksam,  die  kaum  deutlich  sauer  pchmeckt;  gewöhnlich  reicht 
sine  0,2pros.  LOsnng  aus.  Je  gröAer  die  Beflexerregharkeit,  desto  frtther  erfolgt  die 
Beaktion. 

Biehtet  man  das  Augenmerk  mehr  auf  die  Topographie  der  Beflexe  und  auf 

<]!>'  b<i  Eeizunp  ver'^chi<<!eiit'r  Haut'-till.ii  iifnlgenden  verschiedenrirtitri n  Kr-ak- 
lioueu,  ao  ist  dazu  eine  üerühruug  mit  eiuem  in  verdünnte  häure  getauchteu  Glas- 
stab oder  das  Auflegen  mit  Sture  getränkter  kleiner  quadratisoher  FlieApapier- 
sehnitsel  besser  geeignet  0> 

Aneh  für  die  ohemiiehen  Beflezreise  gilt  der  Sats,  daß  sehr  aUmlUieh 
anate^ende  Beise  kerne  Reaktion  eraengen.  Fratacker  konnte  in  manehen 
FlUen  den  durch  Sftnren  oder  Laugen  von  langsam  wachaender  Stärke  her- 
vorgebrachten Kelz  bis  zur  Zerstr.runtj  <1ph  Gcwebt-s  steigern,  ohne  dali  das 
Tier  reagierte.  Plötzliche  Yeratärkuug  der  Konzentration  hat  dagegen  Reflexe 
zur  Folge 

Thermiaoka  Baiie  aind  am  Froschpräparat  öfters  geprüft  worden*). 
Lombard  fand  bei  BerUhmng  der  Scbenkdkant  mit  einem  erwirmten  Metall- 
plittohai  erat  aolehe  Wirmegrade  wirkaam,  die  beim  Menadiem  bereita 


')  ('.  Frat  scher,  J.Mjai«rh.'  Zeit«rhr.  f.  Xaturwi'^s.       N.  F.  2,   13i».  1875.— 
*)  31.  Schiff,  Lehrb.  d.  l'h^siol.  d.  JVleu.^chen  1,  Lahr  1858/59;  Fr.  GoltS, 

Belfer.  z.  Lehre  t.  d.  Ftinktionen  d.  Kervenaentren  d.  Frosches ,  S.  5,  Berlin  1M9. 
Von  ähnlichen  Krfi)lgen  berichten:  A.  Freii<(berg,  Pflügers  Archiv  9,  372, 
und  Ch.  ä.  Bherrington,  Philo».  Transact.  Koy.  Hoc.  London  190B.,  UU.  1898. 
—  ')  L.  Tfirek.  Zeitsohr.  d.  k.  k.  Oesellsch.  d.  Ärzte  in  Wien,  1651,  7.  Jahrg., 
S.  lf^".>:  .1.  S.'tachenoM-,  l'hysinl.  Studien  über  die  Hemmungsmechanisroen  för 
die  Betlextätigkeit  des  Kückenmarkes  im  Gehirn  des  Frosches.  Berlin  1863. 
*)  H.  Sanders-Ezn,  Sitzungxber.  d.  Siebs.  Oesellsch.  d.  Wiss.  Mathem.-phrs.  KL 
1867,  8.  5.  —  *)  Fratscher,  a.  a.  O.,  S.  130.  —  *)  M.  Fo-»t.  r,  Stud.  from  the 
Physiol.  LAlMirat.  Cambridge  1,  Hti,  187;>;  .1.  v.  Tarchanoff,  Bull.  .\cad.  imp.  de 
St.  P^ternbourg  16,  226,  l»7l  und  Joum.  f.  noi-male  u.  pathul.  Uist<)h»gie  5,  288, 
187S;  A.  Heinzmann,  Pflägers  Arch.  0,  S22,  1872;  W.  P.  Lombard,  Aich.  1 
(Anat.  tt.)  FhysioL  1885,  S.  408. 
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Schmerz  erregen  (über  47" C);  dagegen  fand  Froster,  daß  beim  FJntauchen 
der  Zehen  in  Wasser  von  nur  30  bis  35 "  scboo  KeHexbewegungen  entatehen 
kOuueii.    Auch  Kulte  wirkt  reflexuuülüseud. 

JedMifoUs  ist  b«  allen  thernuMhen  Beimn  fttr  den  wirkiamen  Tempe- 
ratnrgrad  die  Eigentemperator  des  Priparatee  Ton  Bedeatnng;  daher  laeaen 
sich  darüber  kaum  allgemein  gültige  Angaben  machen.  Einfluß  scheint  auch 
hier  die  Geschwindigkeit  des  Teniperaturwechsels  zu  haben;  Temperatur- 
Schwankungen  sollen  daher  bei  sehr  langsamer  Änderung  unwirksam  >-»'in 

Elektrische  lieize  sind  in  der  Form  tetunisiurunder  luduktiouästrume 
▼on  der  Haut  aus  sehr  wirksam.  Daß  einzelne  Induktionsschläge  in  der 
Begd  erst  bei  sehr  großer  Sttrke  RefleaM  ersengen,  nnter  der  Sehwdle 
liegende  Einaelreiae  aW  dnreh  Wiederholung  wirksam  werden  können,  soll 
spiter  erörtert  werden. 

Den  totanisiercnden  Reiz  kann  man,  wie  Stirling*),  der  Haut  durch  swei 
das  Fußgelenk  umschließende  Schlingen  von  feinem  Golddraht  zuführen  oder,  waa 
ich  vorziehe,  dadurch,  daß  man  die  Zehenspitzen  in  ein  von  parallelen  Btrom- 
fiden  durehflonenM  Wa«erbad  Tenenkt. 

/})  Reflexreize  an  der  Haut  der  Warmblüter. 

Am  häufigsten  dient  hier  zur  Hervorrnfung  von  Reflexen  der  mecha- 
nische lu  iz.  Dabei  i^t  zu  beachten,  daß  leiclite  Oberflächenreize  oft  viel 
wirksamer  -uid  als  tief«-  Nadelstiche  in  die  Haut.  B.  im  curarisierten  Kanin- 
chen kann  man  durch  Berühren  oder  Anblasen  der  Haut  mächtige  Gefälirefiexe 
mrsengen,  wAhrend  Brennen  der  Haut  mit  don  QlOheisen,  üizung  mit  Sohwelel* 
säure.  Bepinseln  mit  Senfiqjnritns  oder  Ammoniak  mdst  unwirksam  ist*). 
(Ober  den  Kitzelreflex  siehe  si>äter.) 

Von  thermischen  Hautreizen  wirkt  beim  Menschen  am  sichersten  die 
Kälte  (Berührung  der  Fußsohlen  mit  Kisstückcben,  Atemreflexe  bei  Benetzung 
der  Brusthaut  mit  kaltem  Wasser).  Wärmoreizo  scheinen  Rt^flexbewegungen 
nur  dann  hervorzurufen,  wenn  sie  schmerzhaft  sind.  Nach  hoher  Kücken- 
marksdnrdisebneidung  zeigen  Alfen  nnd  andere  Sängetiere  lebhafte  Beflez- 
äoflemngen,  wenn  man  eine  Pfote  in  heifles  Wasser  tanoht^). 

Ghemisohe  Reize  sind  beeonders  Ton  den  Schleimhinten  ans 
wirksam* 

So  bewirken  Chloroform-  und  Ammoniakdämiif«"  v.in  dor  XnaoBiehleimbaut  aus 
lange  expiratonsche  Atemsiillstände,  redektoruiche  Verlangsamuog  des  Herzschlage« 
«od  Bliitdmokiteigening;  ehemiiebe  Beirang  der  Mandachleimliaut  Speiohelalwonde- 
runt;  und  mimische  KiH'  xe:  daß  auch  durch  die  Magen-  und  Darmtchleimhaut 
Seflexe  besonders  im  Gebiet«  der  v«getativen  Sphäre  erzeugt  werden,  ist  bekannt. 

Periost,  Sehnen  usw.  werden  beeonden  leicht,  vielleicht  sogar  ausaehließ- 
lieht  dandl  gewisse  mechanische  Beize  zur  Erregung  reflektorischer  Mnskelreak- 
tionen  angeregt.  Diese,  eine  ei^jone  Klasse  l)ildeiiilen  Phänomeiu'  hat  man  als 
Klopf reflexe  bezeichnet.  Sicher  ist,  duli  zu  ihrer  Hervorrufuug  elektrische 
Beisttng  nntanglioh  ist 


')  C.  Eckhard,  Beitr.  z.  Auat.  u.  l  '.'.  i  .1.  9,  82,  1881,;  C.  Fratsoher, 
a.  a.  0.,  b.  153.  —  *)  W.  Stirling,  Ber.  über  d.  Vrrhaudl.  d.  Kgl.  sächs.  Gesellsch. 
d.  WiM.  zu  Leipzig.  Hath.-phy8.  Kl.  26,  87ü,  1874.  —  »)  P.  Grützner  u. 
B.  Heid»  uhaiu,  l'ilügem  Arch.  17,  1,  1878.  —  *)  Oh.  8.  Bherrington.  Prooeed. 
Boy.  Soc  London  60,  411  u.  414,  1698. 
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Y)  Beiinng  dei  NerTenttftmmet. 

Um  Tom  MmtraUn  Stampfe  dureluGhiüttfliier  Nerren  «ta  ReflezwirkangeB 

SU  erzielen,  bevontagt  man  aus  naheliegenden  Gründen  den  elektrischen 

Reiz.  Bei  Anwendiintr  von  Kettonströmen  auf  afferente  Nerven  ist  Schluß 
und  Öffnung  im  wcHeutlichen  nach  den  Normen  dos  Pf  lüger  sehen  Znckungs- 
gesetzes  reflektorisch  wirksam').  Der  Strom  wirkt  jedoch  auch  w&hrend 
seiner  Dmer. 

Diei  hat  am  centralen  'Vagiintanii>f  de«  Kaninelieni  tmd  Handel  znmt 

Griitzner  gezeigt,  der  von  hier  aus  durch  konstante  Durchströmung  reflektorisohe 
Wirkungen  auf  Blutdruck  und  Atmung  hervorrufen  konnte  Daß  der  von  ihn 
beobachtete  anhaltende  Atemstillstand  nach  Schließung  aufsteigeu<)er  Ströme  nicht 
als  eine  Nachwirkung  der  dlivdl  den  BtromsclUuß  l«?wirkten  Erregung  aufzufa»8eu, 
sondern  der  Dauer  des  Stromes  zuzuschreiben  ist,  haben  ich  und  Oldag  dadurch 
bewiesen,  daß  wir  den  Nerv  sich  in  die  Kette  einschleichen  ließen  und  daduixsh 
den  BohlieOnngireis  umgingen*). 

Am  zentralen  Vagusstumpf  sind  übrigens  schon  sehr  s^h^v:^oh^■  C:infst<dgende1 
Ströme  zur  Erzeugung  von  Atemstillständen  geeignet.  Schon  die  Anlegung  einer 
ans  einem  Knpfer-  und  ZinkUeehstreifen  hergestellten  elektrischen  Finaette  genügt 
dn7u  völlig:  leicht  erregt  den  Vagus  auch  sein  eigener  Strom BtrOme  vet* 
sohied'  jier  Kichtung  wirken  nicht  seiton  antagnuistisoh. 

Sekundäre  Reflexzuckungeu  beim  Aufleimen  eines  sensiblen  l'rosch- 
narven  auf  den  Muskel  eines  gereizten  Nervmuäkulpruparates  erhielt  Hall» 

Häufig  wiederholte  Indnktionaiobl&ge  bewirken  von  den  centralen 

Stümpfen  durchschnittener  Narren  ana  bei  Ealtblatern  and  S&ngetieren  die 
allermannigCaltigsten  Reflexerscbeinungen.  Einselne  Scbl&ge  sind  am  Reflex- 

prfiparat  des  Frosche«  zwar  im  allgemeinen  erst  bei  sehr  gi'oßer  Intensität 
wirksam,  doch  können  durch  kiiustlicho  Steigerung  der  Keflexerreghurkeit 
mittels  Strychuiu  oder  Kalte ")  schon  suhr  schwache  Eiuzelschläge  wirksam 
werden. 

Meehanisebe  Reianng  sentripetaler  Xerrm  kann  ebeofaUs  la  Reflex- 
erscbeinungen führen.  Hierbei  tritt  dar  Untertcbied  in  der  BeisempfftDj^iflh- 
keit  zwischen  der  Haut  und  dem  Xervenstamm  oft  deutlich  hervor;  denn  um 

vom  N.  i^rliitidicKS  des  Frosches  Reflexe  durch  mechanische  Einwirkungen 
(Diu*ch8i;hjiei<iung,  Unterbindung,  Kneifen  mit  der  Pinzette,  Tetaiioiiintor)  zu 
Mflielen,  sah  llullst^n')  sich  genötigt,  zur  Strychuiuvergiftuug  zu  greifeu. 
Dia  afferenten  Vagnafaseni  das  B^aninehens  reagieren  allerdinga  auf  üntar- 
bindong  oder  Darcbsebneidang  mit  dentiicben  Atmnngsverftudeningen,  die 
ihren  Ursprung  nicht  der  Leitungsuntorbrechnng  verdanken,  da  sie  einerseite 
beim  schnellen  I >urchfriereu  der  Nerven  ausbleiben,  andererseits  durch  Au- 
legen neuer  Schnitte  am  zentralen  Stumpfe  beliebig  oft  erneuert  werden 

0  B.  Pflflger,  ünten.  a.  d.  physlal.  Laborat.  su  Bonn.  Berlin  1865;  J.  8et> 

schenow,  Über  d.  elektr.  u.  ehem.  Reizimg  d.  sensiblen  Rüokenmarksnerven  d. 
Frosches,  Uraz  1868;  K.  Uallst^u,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiul.  1885,  S.  167.  — 
*)  P.  Orütsner,  Pflügers  Aitth.  17,  215,  1878.  —  ")  O.  Langendorff  nnd 
R.  Oldag,  ebenda  59,  201.  1894.  —  *)  Vh.  Knnll,  Sitzungsber.  d.  k.  k.  .\kad. 
d.  Wiss.  in  Wien  85  (3),  282,  1882  und  86,  60,  1882;  (>.  Langendorff  and 
R.  Oldag,  a.  a.  O.  —  *)  HSllst^n,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  PhysioL  1887,  &  S16.  — 
•)  "W.  Biedermann.  Pflügers  Arch.  80,  408,  Iimio.  ')  K.  HäUstin,  Aroh.  f. 
(Anat.  n.)  Physiol.  1886,  S.  »4.  ~  ")  J.  Oad,  ebenda  1880,  S.  9. 
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kÄmieii  Reizung  des  Vagus  mittels  des  meclianischeu  Tetanomotorü  von 
Heideuhaiii  oder  rhythmische  Dehnuni,'  durch  eiue  schwingende  SStimmgabel 
rufen  meist  exspiratoriscbe  KeÜeze  hervor^). 

Cliemiloli«  Beil«  yermögen  mm  zentralen  Ende  des  dnrehschnitteuen 
Hftftnerren  dee  Froeches  nieht  lacht  Beflexbewegnngen  s«  eraeagm*);  regel- 
m&fiiger  als  das  häufig  erfolglos  gebrauchte  Kochsais  wirken  hier  Normal* 
lösangen  von  KCl  und  Na J  Vom  zentralen  Yagaestnmpfe  aus  werden 
beim  Kaninchen  durrli  chemische  Reize  laiisfe  dauernde  exspiratoriBcbe  Still- 
stündt*  der  Atmung  erzeugt.  Auüer  den  genannten  beiden  Salzen  ist  besonders 
konzentriertes  ülycoriu  wirksam  ').  (Jhemiöche  lieizuug  des  zeutraieu  i^ndes 
dee  N,  Ungualit  erzengt  reflektorische  SpeMAelabsonderung  *>). 

Es  ist  hOekst  auftdlend ,  daO  die  chemisohen  Beise  von  zentripetalen  Nerren 

ans  Vorwiegend  Hemmungen  erzeugen;  Setschenow  sah  sie  die  Beflexerregbar- 
keit  herabsetzen,  und  auch  die  erwähnten  respirRtorischen  Wirkungen  am  Vagus 
charakterisieren  sich  im  wesentlichen  als  Hemmung  der  Tätigkeit  des  Attuuzentruma; 
es  scheint,  al.<i  ob  ül)erhaupt  durch  die  Dauerreisong  zentrip-  tuU  r  Nerven  die  Tätige 
keit  ni  rv«')!«er  Zeulren  v\\"v  !;ihm  gelegt  al«  angere^^t  wird,  wie  ja  auch  der  Ketten- 
strom  während  der  Sckiieiiuugsdauer  besonders  leicht  hemmende  Wirkungen  ent- 
faltet. Von  Beflexen  und  Befleneizen  darf  man  deshalb  hier  eigentlich  nicht  sprechen. 

DaO  der  W&rmereia  bei  warmblatigen  Tieren  TOM  HfÜFtnerren  oder 
Yagos  aus  kr&ftige  Reflexe  herrorhringen  kann,  hat  Grützner?)  dargetan; 
Temperaturen  Ton  45  bis  50''  C  erzeugen  reflektorische  Blatdracksteigernng, 

Herzverlangsamung,  Atein^tillstaud,  und  zwar  ist  es  nach  seinen  Reobncb- 
tangen  nicht  der  schnelle  'i  einperaturwechsel ,  sondern  die  absolute  Tenipe- 
raturhühe,  die  erregend  wirkt.  Kalte  schadigt  die  l^eitungsfahigkeit  der  Nerveu 
und  ist  deshalb  snr  Erweokung  von  NerrenstammreAexMi  nicht  geeignet. 

(T)  Reizung  spezifischer  Si!ii)e<)n))parate. 

Wie  von  der  Haut  aus  am  leichtestou  durch  die  Reize  Reflexe  erzeugt 
Werden,  die  ihren  spe  z  i  f  i  sr  heii  Sin  n  esendorganeii  jirläquat  sind,  so 
erzeugen  auch  von  anderen  biuuevstlucheu  her  die  hier  wirksumeu  Reize  reüek- 
torisi^Beaklioiiai.  Am  h^etoi  bekannt  und  von  hervorragender  Bedentong 
ist  in  dieser  Benehnng  der  die  Netzhaut  treffende  Ltohtreiz,  der  anf  dem 
Reflexwege  Pupillenverengerung,  Lidschluß  Tninenabsonderungf  Kontraktion 
dw  retinalmi  Zapfeninnenglieder  ^)  und  viele  andere  Reaktionen  erzengt. 

Auch  für  den  am  meisf>  ii  Hindierteii  Pupillarretlex  scheint  der  Satz  Geltung 
ZU  haben,  daß  sehr  langsam  eintretende  /.ustaudnäuderungeu  nicht  als  Bieflexreize 

')<».  Koths  u.  K.  Tief;el,  Pflügers  Arch.  13,  84,  lS7i^.  —  *)  0.  LanjrPndorf f , 
Mitteilungen  des  Königsberger  physiologischen  LalKtratoriunis,  heraui^gegel>cn  von 
V.  'Wittieh,  1878  ,  8.  51;  ZentralbL  f.  d.  med.  Wissensoh.  1888,  Nr.  7.  — 
•)  C.  Kekhard,  Zeitsehr.  f.  inti..n.  Medizin.  N.  F..  1.  riO:l,  ISf)!;  .T.  Setscliennw. 
über  di«  dektr.  n.  ehem.  Keizoug  der  sensiblen  ItüokeumarksnerveD  des  Frosches. 
Gras  1888.  —  *)  P.  Grütsner,  Pflügers  Areh.  68,  98,  1894.  —  *)  O.  Langen- 
dorff,  a.  a.  O.,  8.  54.;  P.  Orützner.  Pflügers  Arch.  17,  er.l.  1878.  —  •)  K.  W.  rt- 
keimer,  Archives  de  phjsiologie  (5.  ser.)  2,  790,  1890.  —  *')  P.  Urützuer,  Pflügers 
Archiv  17,  915,  1878.  —  *)  0.  EckhaTd  hat  nachgewiesen,  daß  es  sich  hierbei  um 
einen  wahren  Betinalreflex  handelt  und  nicht,  wie  oft  angennnimen  worden  ixt, 
um  Vermittelung  des  Reflexes  dureh  den  A'.  trifjeminus.  Zentralhl.  f.  Physiul.  9, 
858,  1895.  —  »)  Th.  W.  Engel  mann,  Ptlügers  Arch.  35,  498,  1885;  Ä.  ti.  H. 
▼an  Oenderen-Stort,  Ondersoekingen  Physidl.  Laborat.  Utrecht,  HL  B.,  10, 
188,  1887. 
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wirken;  deuu  eiuu  »ehr  alitnähliolie ,  auf  vielu  Sekunden  verteilte  Steigerung  der 
Lichtintensitftt  ist  fOr  die  Pupille  fMt  wirkungslo«,  w&hrend  ein  rasches  Ansteigen 
auf  dieselbe  Lichtstärke  eine  bedeutfiule  Pupilleuverengvng  berheifülirt').  Sehr 
beachteuswert  ist  die  Tatsache,  daß  schon  die  momentane  Belichtung  mit  einem 
»■lektrischen  Funken  imstande  ist,  eine,  wenn  auch  nur  geringe,  Pupillenbewegung 
(II  i  v  irzuruffu *).  Si  Lum  sehr  deutlich  ist  ein»"  solche  m :ilirn''hiiibar,  wenn  das 
(lunkfl.-ul.-inTit'rte  Auge  der  nur  etwa  0,04  Sek.  währenil»  !i  I'.i  leuchtuuir  durch  einen 
Maguesiumblitz  ausgesetzt  wird''),  tierade  diese  Krtaiiruugeu  am  Auge  legen 
aber  die  Frage  nahe,  ob  es  fftr  Binneiapparate  (einsdalieflileh  deijenigen 
der  Haut)  iiberhaupt  IComentreize  pibt,  ob  nicht  vii-lmchr  j>-ib  r,  aucli  d<T 
fcfirzeste  Reiz  einen  SSrr^nngSTorgang  von  längerer  Dauer  im  betruft'enen  Organ 
anslOet,  der  die  Feststellung,  ob  so  flüchtige  Erregungen  Befleze  hervotnJen 
kSnneOi  Unnii3i;licb  macht. 

Femer  ist  das  Studium  des  Pupillarredexes  noch  insofern  von  AVichtigkeit, 
ala  es  lehrt,  daB  iiioher  nicht  nur  ZmtandsBnderungen,  soodem  an«h  bleibende 
Zustande  au  im  :  iid<-  Eetb  xe  erwecken  können}  die  Pupille  bietbt  bekanntlich 
eng,  solange  diis  Licht  auf  das  Auge  einwirkt. 

DaÜ  die  äpezifisclie  Heizung  auch  anderer  Siimesorgane  (Gehörorgan, 
Riechscbleituhaut,  Geschmacksorgan)  Reflexe  auslösen  kann,  möge  hier  nur 
erwähnt  sein. 

b)  Die  Angriffsorte  der  Reflezreise. 

Es  kann  als  ansgemaobt  gelten,  daß  alle  afferentem  (sentripetalmi) 

Nerven fii^rni  imstande  sind,  Reflexe  zu  vermitteln.  Somit  steht  die  ganse 
empfindende .  Körperoberfläche  mit  Kinschluß  der  Sinnesorgane  als 
Angriffsort  für  IJellexreize  zur  Verfügung,  üb  es  auch  afferente  Fasern  gibt, 
die,  ohne  zur  Vernuttalung  von  Empfindungen  fähig  zu  ^ein,  lediglich  den 
Reflexen  dienen  (Reflexfasern),  ist  nicht  sieber.  Anlaß  zur  Annahme  solcher 
NerveolaserD  haben  besonders  die  Beobaebtongen  an  den  die  Atmung  reflek- 
toriscb  beeinflussenden  Vagi  gegeben;  docb  ist  niobt  bewiesen,  daß  sie  nioht 
auch  bewußt  werdende  Empfindungen  vermitteln  können.  Ebenso  steht  es 
bei  anderen  Nerven ,  besonders  solchen  des  vegetativen  Gebietes ,  bei  denen 
die  Reizschwelle  für  Euipfnuluntfen  hoher  liegt  als  die  für  Reflexe. 

Die  natürliche  AngrifTsllüche  für  Keflexreize  verschiedenster  Art  ist  vor 
allem  die  Hant  nebst  den  angrenzenden  Schleimbtuten.  Indem  sie  die  unwill- 
kflrlichen  Reaktionen  auf  Reise  Tsrmittelt,  wird  sie  ihrer  Aufgabe»  dem  Körper 
als  Schutawehr  vor  allerlei  Scbftdlichkeiten  zu  dienen,  gerecht.  Eine  direkte 
Reizung  zentripetaler  Nervenstftmme  oder  Nervenwurzeln  kommt  unter  natOr- 
lichen  Bedingungen  kaum  vor.  Wenn  wir  uns  ihrer  beim  Studium  der  Reflex- 
vortränge  bedienen,  ho  ist  das  inuner  ein  Notbehelf,  /.u  dorn  wir  trreifeu,  weil 
sich  dabei  die  V^ersuchsbedingungen  vereinfachen,  die  Heize  besser  abstufen 
lassen.  Docb  darf,  so  wertToll  auch  solche  Yersuehe  fftr  die  Beantwortung 
gewisser  allgemeiner  Fragmi  sind,  niemals  vergessMi  werden,  daß  es  sidi 
dabei  um  abnorme,,  au  das  Reflexorgan  gestellte  Anforderungen  handelt  und 
daß  eine  Identität  der  vom  Xervenstamme  ans  angeregten  Reaktion  und  de> 
von  seiner  Kiidausbreitung  aus  hervorgerufenen  physiologischen  oder 
funktionellen  Reflexes'*)  nicht  erwartet  werden  darf.   Die  grundsätzliche 


*)  8.  Garten,  Pflügers  Aroh.  68,  68,  1897.  —  *)  M.  t.  Yintschgau,  ebenda 
27,  194,  1882.  —  *)  8.  Garten,  a.  a.  O.  —  *)  Biedermann,  Fflfigers  Areh.  80, 
445,  19Ü0. 
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Verschiedenheit  der  beiden  Versuchsweisen  ist  oft  betont  worden,  so  von 
Fick  0»  der  hervorgehoben  hat,  dtiLl  durch  Hautreizung  meist  eine  g.-ordiiete, 
planmäßige  Keihe  toii  MuskelzusammeDziehuugeu  folgt,  dio  den  JLiudruck 
«rwedmi,  reagiere  ein  überlegende!  Wesen  «nl  eine  bewußte  Empfin- 
dnog"«  wihrend  \m  Beisnng  der  NerrenstKnune  im  vesentliehen  andbi 
Zuckungen  einzelner  Maskeln  auftreten,  die  eher  so  aussehen,  als  ob  „eine 
unbeseelte  Maschinerie  in  Tätigkeit  gesetzt  werde -i."  Wundt')  gibt  an, 
dali  die  Hautretlexe  sich  vor  denen  der  Xervenstäiiiuie  durch  ihre  unretrel- 
mäüige  lieschalleuheit  (des  Zuckungsverlaufes,  der  Zuckuogshöbe,  der  Größe 
der  Lntenaut)  «uwiidmeii. 

Die  größere  Empfindliebkeit  der  Haut  iit  sohon  den  ersten  Beob- 
aehteni  der  Beflexbewegnngen  [Marshall  HalP),  Yolkmann^)]  auf- 
gefallen  nnd  später  auch  Ton  Wandt'')  behandelt  worden.  Sie  darf  als 
sicher  gelten:  der  Versuch  (I  rünliagens').  diese  Anpahen  zu  widerlegen, 
muß  als  gescheitert  augest'lu'n  werden,  da  er  hei  seinen  elektrischen  Koi/ungen 
weder  die  ungleiche  Stromdichte  noch  die  verschieden  großen  Leitungswider- 
stinde  berflcksiebtigt  hat.  Daß  indessen  nnter  bestimmten  Terbiltnissen  (im 
Sbock)  eine  Betsnng  der  hinteren  Baekenmarksworseln  noch  wirksam  sein 
kann,  wo  Hautreize  gänzlich  versagen,  hat  Sherrington")  angegeben. 
r>fTenbar  beruht  die  größere  Reilexerregbarkeit  der  Hautnervenausbreitong 
darauf,  daß  hier  nicht  Nervenfasern,  sondern  sensible  Eudorgano  gereizt 
werden,  die  sich  dank  ihrer  sjtezifischen  Einrichtungen  für  die  Aufnahme 
lehwaeher  Reize  besonders  eignen. 

Außer  der  äußeren  B*ai  sind  es  besonders  die  Schleimhäute  des 
Atmnngs-,  Terdanungs-  und  ürogenitalapparates,  deren  Beisung  au  Reflexen 
Anlaß  gibt,  femer  die  Bindehaut  des  Auges,  die  serösen  Membranen 
(Pleura,  Bauchfell),  die  Sehnen,  Ajwneurosen ,  Fascien  und  Gelenkbänder, 
das  Periost.  Daß  duirh  sensible  Nerven  der  Muskeln  '),  aucli  des  Herz- 
muskels*^), Reflexe  vermittelt  werden,  ist  wiederholt  angegeben  worden. 
Aneh  die  Gefäßwand  kann  zum  Ausgangsort  reflektorischer  Vorgänge  werden  ' 

')  A.  Fick,  eh.'iidaS,  ."26,  1870.  —  ">)  AUc'-mein  KÜlfit.'  ]<t  «li.  s..  T'iit.  rscli.  iduiig 
freilich  nicht,  denn  eratens  gibt  es  Uautretiexe,  die  den  Charakter  bewußter  und 
überlegter  Eesktionen  keineswegs  besiteen  —  man  denke  sn  den  Oremasterrellex 
und  df-n  Bauchdeckenretlex  —  und  dann  lassen  sicl>  zuweilen  auch  von  Nerven- 
Aämmen  au«  Beflexe  erzielen,  die  nicht  nur  auf  Zuckunp^en  einzelner  Munkeln 
beruhen  (Quakreflex  beim  Frosch  bei  Dehnung  der  Hautuerveustämmchen,  voU- 
itändiger  Scbluckakt  bei  elektriseher  Ilei/nnu;  d>-s  A'.  laryngma  »uperior).  — 
'l  W.  Wundt,  Untersuchungen  zur  M.  i  h  tn  k  d^r  N.  r\>'ri  und  N«M-venzpntren, 
Stuttgart  1876  (2),  8.  52.  —  *)  Marsball  ilall,  Abbaudlungeu  über  da»  Nerven- 
lyitem  (a.  d.  Engl,  von  O.  Ktrsohner),  Ibrbnrg  1840,  8.  48.  *)  A.  W.  Volk- 
mann,  Müll>-r-^  Arch.  1S38,  S.  '.'5  und  Art.  Xi  rvfiii)liysiiil.itri''  in  Wagners  Hand- 
wörterbuch 2,  544,  1844.  —  *)  W.  Wundt,  a.  a.  O.  —  A,  Urünhagen,  Lehrbuch 
der  Phjriologie  3,  59.  —  *)  Ch.  8.  8h  er  rington,  Philos.  Tranaact.  Roy.  Soo. 
London  109  B.,  45,  I8nf.  -  ')  Asp  (und  Ludwig),  Ber.  d.  K.  SücIh.  (i.  solisch, 
d.  Wiseensch.,  Math.-pby8.  Kl.  1867,  ti.  135.  C.  Bachs,  Arch.  f.  Auat.  u.  l'bysiol. 
1874,  8.  175.  B.  A.  G.  Kleen,  Bkandin.  Areh.  f.  Phyidol.  1,  247,  1889.  E.  Teng- 
wall,  ebenda  6,  225,  1895.  —  "*)  Fr.  Goltz,  Viirh..\vs  Aivh.  f.  iiath.'l.  Anat.  '>(), 
l,  18615.  E.  Cyon  und  C.  Ludwig,  SitzunpslxT.  li.  Sachs.  G<  s.  d.  Wiss»  nsch., 
Mith.-phys.  Kl.  1866,  8.  307.  K.  Gurboki,  l'Hügers  Arch.  ;">,  281*,  lb7J.  L.  J.  J. 
Muskens,  ebenda  66,  888,  1897.  —  ")  O.Köster  und  A.  Tsehermak,  ehMids 
93.24.  1903. 
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Eine  bedeutsame  Rolle  spielen  für  di«  Atmungfsregulation  die  Reflexe  der 
Lunge.  Die  durch  die  Haut  vfiinittelttn  Reflexe  sind  zu  den  Sinnes- 
reflexöu  zu  rechnen,  zu  duueu  auüerduui  diejenigen  gehören,  die  von  der 
Netshaut,  vom  Gehörorgan,  den  BogcngangumpttUeiit  der  Bieeb- 
aehleinhftiii,  dem  Oesehmacksorgan  ans  angeregt  werden. 

Man  könnte  daran  denken,  die  Reflexe  naoh  den  Bom  Angriffapunkte  dea 
Reizea  dienenden  Korperstellen  oder  Ort^nnen  zu  klassifizieren.  So  konnte 
man  die  Hautrellexe  den  Schleiiuhautreflexen  gegenüberstellen,  ferner 
Knochen-,  Sehnen-,  Muskelreflexe  uäw.,  optische,  akustische  und  andere  Reflexe 
Toneinander  abgrenzen.  Einen  winenschaftlichen  Wert  hAtte  eine  solche 
Einteilnng  aber  kann.  Von  prafcbiseber  Bedeutung  ist  die  Ton  den  Kfinikem 
gun  gemaebte  Untersoheidong  von  Uantreflexen  nnd  tiefen  Beflexen^). 
Unter  letzteren  werden  alle  durch  Reizung  der  unter  der  Haut  befindlichen 
Gebilde,  durch  Heklopfen  der  Knochen  oder  mechanische  Krregung  der  Muskeln. 
Sehnen,  Gelenke  u.sw.  verursachten  Keaktionsbeweguntreu  verstanden.  Viele 
weigern  sich  indessen,  diese  überhaupt  als  Reflexe  anzuerkennen.  Bei  der  dia- 
gnoatiaeben  HVlchtigkeit  dieeer  Beaktionen  dürfte  eine  kiirae  Besprediuig  der 
bier  in  Betraebt  kommenden  Tateaeben  nnd  Überlegungen  am  Platae  aem. 

Die  tiefen  Reflexe. 

Seit  der  Entdeckung  des  Kniesebnenreflexea  dnreb  Erb*)  und  West- 
phal  ^)  ist  eine  Falle  von  Erscheinungen  bekannt  geworden,  die  in  dieses 
Gebiet  gehören.  Die  umfangreiche  Literatur  ist  neuerdings  von  Sternberg*) 
sorgfältig  zubummengestellt  und  an  der  lluud  zahlreicher  eigener  Versuche 
und  Beobachtungen  kritisch  beleuchtet  worden. 

Yon  vielen  Sehnen  ans  lassen  sieb  beim  Miensoben  dnreb  BeUopfen  mit 
dem  Perkusnonsbammer  Mnskelreaktionen  benrormfen;  so  Ton  der  PateUar- 
sebne,  da*  Aebilleisdme,  den  Sebnen  des  Gracilis,  SemHendinosus.  Tibi4Üü 
postieus  n.  a.  m.  an  der  unteren,  von  der  Tricepssehne,  von  der  des  Bicqas 
hrachii.  der  Fingerstrecker  u.  a.  m,  an  der  oberen  Extremität.  iVielleiclit  ist 
auch  die  reflektorische  Zuckung  des  31.  tcn^or  tymjiani  bei  Angabe  hoher 
Töne  (llensen)  ein  durch  frequente  Trommellellschwingungen  und  deren 
meebanisobe  Wirkung  eneugter  Sebnenraflex.)  Ebenso  eriengt  die  Perknssimi 
yider  Knoehen  (Kinn,  ClaTienla,  Spina  avt  wp.  des  Dannbeinee,  der  Torderen 
Tibiafläche,  der  Knöchel  u.hw.),  Muskeln  und  Faseien  Znsammensaebnngen 
bestimmter  Muskeln  und  Muskelgmppen. 

Der  prompt«^  Kiutritt  difsor  Reaktionen  liän^  meistens  von  gewissen  Ver« 
SUchsbediiipiuipefi  ab  (Laj^e  tler  Kxtrt'Uiität,  Krsolilaffunjr  d*'r  Antngoni<*t('n  iu 
Tätigkeit  kommenden  Muskel»,  nach  nmiicheu  auch  von  einem  gt-wisseu  Spauuuugs- 
grad  defliH»lben  n.  a.  m.);  jede  von  ihnen  läßt  sich  am  leichtesten  von  einer 
bestinunf <'ii  Stt  !lt>  jius  hi-rvorrnfcn,  duch  «iüd  oft  auch  andi'n*  St*>llim  in  d^-ron  Naob* 
barschaft  wirksam  (^reilexogfue  Zone  von  WäMtphal);  fast  immer  sind  mehrere 
Huskeln  an  der  Zuckung  beteiligt. 


')  Vgl.  A.  Strümpell,  Lt-hrbuoh  ibr  speziellen  Pathologie  und  Therapie 
der  inneren  Krankheiten,  12.  Aufl.,  Leipzig  189»,  3,  79  u.  Deutach.  Aroh.  f.  kÜn. 
Medizin  24,  175.  —  *)  W.  Krb,  Arch.  f.  IVvchiatrie  5,  792,  1875.  —  •)  C.West- 
phal,  ebenda  b,  803,  1875.  —  *i  M.  Bternberg,  Die  S.  lui'Mireflexe  und  Ihre  Be* 
deutong  für  die  Pathologie  des  Nervensystems,  Leipzig  und  Wien  1B98. 
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Die  praktisch  wichtigsteu  dieser  aucti  als  tielmeupMuomeue  uud  Kuochen- 
(bcw.  Periost-)  phftnomene  liezeichneten  Reaktionen  nnd:  das  Kniephftnomen 

(Kuiesehueureflex,  ratellarrellex,  KnifHloß,  knee*jerk,  r^flexe  rotulieii),  das  beim 
Beklopfen  des  lAgamentum  paiellae  eiutritt  und  auf  einer  gchuoUen  Zusammen- 
ziebung  vor  allem  des  Muse,  quadrieeps  beruht;  der  Achillessehnenreflex 
(Kontraktion  der  Oastrocnemiusgruppe  beim  Klopfen  auf  dio  h'icht  gespannte 
Achillesiehm») —  bei  grpsteigprter  Rpflextätigkeit  etitstilit  liaiiins  der  FuUklouus  — ; 
endlich  die  l'eriostref lexe  beim  Beklopfen  des  Kopichens  des  Badiua  (Supi- 
«afor  lon^M*  rnid  Bioep«)  und  der  Ulna  (dienellwin  Muskeln,  auAerdem  Pronation 
des  Vorderannes  und  Beujr'mjT  des  Handgelenkes  imd  der  Unger),  die  allfTdinps 
beim  gesunden  ^loifolH-n  meist  nur  scbwaoh  f<ind  od^r  sogar  ganz  fehlen  kouueu. 

Schon  die  beiden  Kntdecker  des  Kiiiephänomens  waren  verschiedener 
Auaicht  über  desseu  Natur.  ^Vahrend  es  Krb  für  einen  einfachen  Reflex 
erklärte,  sah  Westphal  in  ihm  den  Ausdruck  einer  durch  die  i^rschütteruug 
beiTorgemfenai  direkten  Moakelreimig.  lÜmm  letetm  AnffMimig  bat 
nanerdings  wiedor  mehr  an  Boden  gewonnen  >);  doch  tind  die  Meinongon  der 
Neurologen  nnd  I^iyaiologen,  die  sieh  damit  beachiftigt  baben,  noeb  eebr 
gateOt. 

Gegen  die  reflektorische  Natur  der  Sehnenphäuomene  werden  iMBonders  fol- 
gende meist  wenig  stichhaltige  Gründe  angeführt*): 

1.  Die  überaus  kurze  Latenzzeit,  bie  wird  aber  von  verachiedenen  Autoren 
sehr  TereeUeden  hoeh  angegelien;  femer  sind  unsere  Kenntnisse  filier  die  OrSAe 
der  Reflexzeit  im  allgemeinen,  beim  Menseben  im  i)esr)nderen  sehr  dürftig;  auch 
konnte  es  Reflexe  geben,  die  eine  viel  geringere  zentrale  Übertragungazeit  bean- 
spruchen als  die  gevOhnlich  geprüften  Hautrefleze,  bei  denen  aoAe^em  wahr- 
scheinhch  eine  nicht  unbeträchtliche  Latenzseit  des  gereisten  Organei  zur  Tergrö- 
fieruug  der  Ketiexzeit  bedeutend  beitrügt. 

2.  Die  Unmöglichkeit,  die  Bewegung  durch  genuine  Hemmung  des  zen- 
tralen Vorganges  zu  unterdrücken.  Allerdings  wird  zn^recri.ben,  daß  die  Behnen- 
reflexe  pebenmit  werden  können;  dies  soll  aber  nur  durch  Irmervation  antago- 
uistiacher  Muskeln  möglich  sein  (antagonistische  Hemmung  im  Gegensätze  zur 
gemdnen).  IMeeer  Meinung  wideripredien  aber  nhlreiche  Bifahningen.  Das 
Kiiiepbiuiomen  läflt  doh  swetfellos  sowohl  hemmen  als  bahnen,  wie  die  meisten 
echten  Reflexe 

8.  Die  angebliehe  Zwecklosigkeit  der  durch  die  Sehnenbeldopfung  herror- 
gemfeneTi  Mu«keltätif;keit,  wälireml  ib'e  wirklichen  Reflexbewegungen  bestimmte 
Zwecke  zum  Vorteil  des  Organismus  erfüllen.  Uegeu  diese  teleologische  Argu- 
mentation USt  flieh  sagen,  daß  es  durchaus  nicht  «un  Begriff  des  Reflexes  getiört, 
dafi  er  SWeckmSBig  sei  —  es  gibt  s<  gar  unzweckmäßige  Reflexe  —  und  daß  ferner 
aus  der  ncch  nicht  aufgefundenen  Bedeutung  nicht  auf  die  Bedeutungslosigkeit 
geschlossen  n'erden  darf.  Übrigens  haben  Exner'')  und  Bternberg^)  in  den 
SehnenreAexen  s<^r  sehr  sweckmUige  Schutzreaktionen  erkannt. 

Zugunsten  der  Annahme,  daß  es  sich  um  wahre  Reflexe  haadle«  lassen  sieh 
außer  den  Iwreits  angefübi-ten  fnlgende  Tutsachen  geltend  machen: 

1.  Tiefe  Narkose  macht  die  betrellenden  Erscheiniuigeu  unmögUch,  während 
doch  der  Erfblg  einer  direkten  Huskelreiznng  davon  nicht  beeinflußt  werden  dftrfte. 


')  Tnter  ibreii  Vertretern  siml  zu  nennen:  A.  de  Wat  t  e  v  i  11  e  ,  Zinlrnlbl. 
f.  Nervenheilkuude  Ittttö,  Ö.  353 j  W.  K.  Gowers,  Diagnostik  der  iiückeumarks- 
krankheiten  (a.  d.  Engl,  von  Bettelheim  und  Boheimpf lug),  Wien  1886,  8.  S8; 
A.  D.AViiller,  Joum.  of  Physiol.  11,  384,  1890;  Fr.  Ootch,  El)enda  20,  322,  1896.— 
*)  Vgl.  yi.  Stern berg,  a.  a.  O.,  S.  55.  —  *)  Derselbe,  Sitzungsber.  d.  k.  Aliad. 
d.  "Wiss.  Wien,  math.-phys.  Kl.  100  {a),  251,  1891.  —  *)  Sigm.  Kxner,  Entwurf 
zu  einer  phy«i<jlogisohen  Erklärung  der  psychischen  Erscheinungen,  Leipzig  und 
Wien  1694,  1.  Teil«  8.  126.  —  *)  M.  Sternberg,  Die  äehneurettexe  usw.,  &  27S. 


Digitized  by  Google 


238 


Tiefe  B«fleze.  —  Haotrefl«xe. 


2.  Zerstöruuj,'  dir  uutereu  Partieu  dos  Eückfiimrtikes,  Uurchscluieidung  der 
Oberaehenkelnervi-n  oder  der  entopreohenden  vorderen  oder  hinteren  Bfiekemnarlu» 
wurzt'ln  h«'bf  d:is  Kni<'])h:ini«in'-n  :uif:  dt-r  ,Rf t1f.\lK)gen''  muß  unvcrsohrt  st^in. 

Gegeu  dieäe  Argimieute  ist  vou  den  Verteidigern  der  direkten  Muskelreizuug 
eingewendet  worden,  daA  nuin  sieh  die  Beaktionaffthif keit  den  betreffenden  MnakeU 
:in  das  Vorljttndt'iiscin  «'iii<>s  z n  t  r  :i  1 1- n  Tonus  geknüpft  zu  denken  hübe,  d-r 
reflekturisch  von  der  Peripherie  her  unterhalten  werde.  Die  erwähnten  J^ngriffe 
wttrden  die§en  unterdrücken  und  damit  die  Muskelaktion  unmAg^iA  machen. 
Diese  Hur^'  nuinnione  Abhängigkeit  ist  offenbar  *  inr  IIyi><it]iese  ad  hoc  und  findet 
keinerlei  Aii.'ilogi«  in  sonstig<'n  Erfahrungen  über  direkte  Muskelreizunjr. 

3.  Beim  lleklnpfeu  der  Sehnen  oder  Knochen  kommen  oft  ganz  ontfenil  gele- 
gene Muskeln  in  Aktion,  deren  Miter^chUtterung  »ehr  fraglich  oder  sogar  un- 
denkbar  ist.  Ib  -^nndeps  a>if»r  tritt,  bi  im  Menschen  zuweilen,  beim  Kaninchen  in  der 
Hegel,  der  Patellarretlex  bei  einseitigem  Klopfen  beiderseits  ein.  Das  ist  auch 
dann  der  Fall,  wenn  durch  besondere  Maflregehi  dafftr  gesorgt  wird,  daO  das  Bein 
der  nicht  gereizten  Seite  beim  K!i>|  ffn  nicht  der  gering;<ten  Erxchütt-  ruiitr  aus- 
gesetzt wird.  Für  die  kuutralaterale  Keaktion  erkennen  auch  Anhänger  der 
direkten  Reisswirkung  die  Beflexnatur  an,  zumal  da  man  die  Beflexzeit  hier  »ehr 
groß  gefunden  bat  ').  l'nter  bestimmten  i  xi'erijni'nfellen  BeilitiL'Hii:.'en  und  lv*i 
manchen  JUi'kraukungen  kommen  sogar  ausscliliefilicb  gekreuzte,  d.  h.  allein  die 
Gegenseite  der  Beizung  betreffiende  Sehnenphftnomene  Tor. 

Aus  aUedem  folgt,  daß  zurzeit  kein  swingender  Grund  vorliegt,  die 
Sehnanphinomene  und  die  analogen  E^dieinongen  für  etwas  anderes  alt 
f ftr  Reflexbewegungen  zu  halten.  Zweifelhaft  kann  man  sein,  ob  der  Ana- 
druck Sehnenreflex  das  Kichtige  trifft   Zwar  iat,  snerst  von  Rolle tt*), 

der  Nachweis  geführt  worden,  daß  die  Sehnen  mit  Nerven  versehen  sind;  ob 
diese  aber  sensibel  sind,  blieb  sell)8t  iiirem  Entdecker  zweifelhalt,  da  er  durch 
ihre  Heizung  (beim  Frosch)  keine  Reflexe  erzielen  konnte.  Nuch  einigen 
Forsebem  soll  bei  dem  Sehnenph&nomen  die  beklopfte  Sebne  ledigUcb  eme 
pasaiTe  Rolle  spielen  und  dureb  die  Übertragung  der  Eraebattemng  auf  den 
Knooben  und  die  Muskeln  zum  Reflex  führen  Bemerkenswert  ist  in  bezug 
darauf  die  Tatsache,  daß  nur  die  mechanische  Reizung  der  Kuiesehne  die 
Quadricopszuekung  ausbisen  kann ,  ihi  e  elektrische  Reiziinp  dagegen  ohne 
jeden  Krloli/  i-^t.  Aber  auch  wenn  bei  diesen  ErscheinuiiL'en  nicht  sensible 
Sehnen  nerven  als  Augriflspunkte  der  iaregung  in  Betracht  kunimeu  suilten, 
würde  dies  an  der  allgemeinen  Auffassung  derselben  als  Reflexphänomene 
niobts  indem. 

Hautrefleze  beim  Menseben. 

Sie  lassen  sieb  von  sablreieben  Stellen  der  Haut  dureb  geeignete  (am 

besten  mechanische)  Beizuug  erzielen.  Besonders  Isiobt  treten  sie  bei  Reizung 
der  Fußsohle  und  der  Achselhöhle  ein.  Die  untere  £stremitftt  ist  lU 
ihrer  Hervorrufung  geeigneter  als  die  obere. 

Diagnostische  Wicliiigkeit  besitzen  besonders  d^  r  B  a  uc  hd ec k en  r  e  f  1  e x 
und  der  Cremasterreflex.  Ersterer  besteht  in  Zuck»ai>;en  der  Bauchmuskehi  beim 
rasehen  Hinstreichen  mit  einem  stumpfen  Instrument  (Stiel  des  IVrkussionshammer») 
über  die  Haucbderken ;  ruft  man  ihn  durch  Heizung  der  Haut  der  3ragen£rru>»« 
hervor,  so  nennt  jnan  thesen  Ketlex  auch  Sterualreflex.  Der  Cremaater- 
reflez  (Hebung  de«  Hodens  durch  Znsammendehung  des  Jf.er«M<fcr)  wird  am 
Ioichte.4ten  durch  kräftiges  Streichen  der  Innenseite  des  Oberschenkels  au^gelflst. 

*)  A.F.  Waller,  Jonm.  of  Physiol.  11,  384, 1890.  —  0  A.  Bollett,  Bitnagsber. 
d.  k.  k.  Akad.  d.  Wiss.  in  Wien  73  (UL  Abt.).  1876,  8.  94.  —  *)  Bternberg.  Di« 

Sehnenredexe  usw.,  S.  54. 
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Vou  anderen  Uautrctiexcu  »«iea  die  folgenden  erwähnt:  Der  Glutäal- 
reflex  (Kontrsktion  des  Olutaetn  maximu»  "bei  Beiznng  der  OesilShaut);  der  Brnst* 

warzi^n-  oder  M a mmilla  r  r  •>  f  1  •>  x  (Kri  Urion  der  Brustwarzf  Inn  Beizimg  des 
Warzeuhofea);  der  Seapularref lex  (Zusammenziehung  der  Hhomboidei  bei 
Beizung  der  Haut  swisehen  WirbelsSnle  und  medialem  Behnltorblattrande);  der 
Plant arrof lex  (Dorsalflt-xion  d«'r  Zehen  Ix'im  Strfichen  übt-r  <lii  Haut  der  Fuß- 
sohle); der  Serotalreflex  (Kontraktion  der  Tttnica  dartoa  b<<t  Kcizting  der 
SofOtalhant) ;  der  Bulboeavernoau$-'Retlex  (Zujjamuienziehung  diem-s  Muskel» 
bei  Beizung  der  Gl<tns  penis):  ih'r  Lidreflex  (Schließung  dt-r  Lider  bei  Be- 
rührunjjr  der  Lidhaut,  der  Augenwimpern »  der  Bindehaut  oder  der  Hornhaut 
des  Auges). 

Anderer  Beflexe,  besonders  der  nUreielien  m  den  Sohleimhftnten,  und 

zwar  zn  bestimmten  Ai>s<-!iiiitf m  <lfr*eiben  in  l?"'ziehang  Stehenden  reflektorischen 
Beaktiouen  wird  au  audereu  btelleu  gedacht  werden. 

c)  Einfluß  der  Reizstärke  und  der  Reizfolge  auf  die 

Reflexbewegung. 

«)  Reizinteusität. 

Daß  ein  Ueflexreiz,  um  wirksam  zu  «;ein,  einen  gewissen  Schwellen- 
wert erreichen  muß,  ist  selbätverätandlich.  Ob  dessen  Größe  dieselbe  ist 
wie  die  zur  Erzeugung  einer  eben  merklichen  Empfindung  notwendige«  iat 
nicht  bekannt.  JedenfaDi  hingt  ne  Ton  der  Höhe  der  Reflexerregbarkeit 
ab,  worunter  wir,  fthnlich  wie  bei  der  Erregbarkeit  des  Nermt  oder  Mukeia, 
die  T.alnlitit  des  Reflexorgans  verstoben,  d.  h.  den  Orad  der  Leichtigkeit, 
mit  der  er  aus  dem  Zustande  der  Kube  in  den  der  Tätigkeit  übergebt.  Wie 
der  reziproke  Wert  des  oben  merklichen  Sinnesreizes  ein  Maß  fdr  den  (Jrad  der 
SinDesemplindlichkeit  darstellt,  so  wird  auch  die  Keflexachwelle  zur  Reflex- 
erregbarkeit im  nmgekehrtwt  Yerbilinis  tlelien.  Allgemeine  Angaben  ftber 
die  zur  Analtenng  «nei  Beflezee  gerade  hinreiehende  Beisstärke  au  maehen, 
iat  nieht  wolil  möglich;  aueh  im  einseinen  liegen  nur  dflrftige  Angaben  tot. 

Fflr  die  Haut  enthimter  FrOsohe  bemiolmet  Fratseher^)  eine  O.oeprozentige 

Kalilauge  oder  eine  h,()5  pmzentii^e  Schwefelsäure  als  oben  zureichouden  Keflexroiz. 
Sieiuach")  fand  bei  demselben  Tier  (.Kaltfroach")  für  Druckreize  die  Schwelle 
bei  8  g.  Btht  verbreitet  ist  die  Meinung,  daO  ein  Beiz  (z.  B.  ein  elektrischer),  der 
eine  Reflexbewegung  hei-vorrufon  soll,  stärker  sein  müsse  als  dcrjeui^o,  der  zur 
erfolgreichen  Beicuog  eines  motorischen  Nerven  gerade  ausreicht.  ZahlenmiLßige 
.^.ngaben  darUber  sind  natfirlioh  nur  dann  von  Wert,  wenn  es  sich,  wie  in  den 
Versuchen  "Wund t»*),  um  vergleichsweise  Reizungen  vorderer  und  hinter,  i  Rücken* 
markswurzolu  oder  um  die  Heizung  eines  gemischten  NorvenstanimeH  in  der  Kon- 
tinuität handelt.  Aber  auch  unter  solchen  gunstigen  Versuohsbedinguugen  ist 
«ine  auareiehende  Präzision  deshalb  unerreichbar,  weil  die  au  Ter^iehenden 
Hervenfasorn  doch  mit  ungleicljern  Maße  gemessen  werden  müßten ,  denn  der  am 
Bewegungsnerven  au  gut  wirksame  einzelne  luduktionsachlag  ist  ein  zur  Hervor- 
bringnng  refldctorisoher  Beaktionen  des  normalen  Tieres  ganz  nntaugliehes  Mittel. 
Steigert  man  aber  dessen  Kertextüriirkeit  ilnr«  h  Strychnin  oder  durch  Abkühlunsr, 
M  iat  zwar  der  Einzelreiz  wirksam  geworden,  aber  ein  Mal)  für  die  normale 
BefleKerregbarkeit  ist  seine  Stirke  nicht  mehr. 

In  einzelnen  Fällen  und  besonders  dort,  wo  man  die  Kefl.  m  i:  i^keit  oft  zu  prüfen 
Veranlassung  hat,  wird  man  natürlich  meist  leicht  eiitsclieideii  kOnnen,  ob  eine 
ungewöhnliche  Erhöhung  oder  Erniedrigung  der  Ketlexschwelle  vorliegt.  Weun 


*)  C.  Prat scher,  a.  a.  0.,  S.  157.  —  •)  E.  Steinach,  IMliiL'  rs  Arch.  63, 
513,  1896.  —  *)  W.  Wundt,  Mechanik  d.  Nerven  u.  Nenrenzeutren  2,  19. 
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gswQlkB^di  auf  «inen  mUigen  Schlag  mit  d«m  Vi»rkiinioiti1iKiiUD«r  d«r  KniMehnen- 
reflex  lieh  einstellt,  und  ehi  andermal  bereits  leichtes  Topisn  mit  der  Fio^erlM^re 
genügt,  um  ihn  zu  frzcupfn,  in  fineui  tlritt«'n  Falle  ungewöhnlich  krÄftige  Schläge 
anf  die  Pateilarsehue  aufgeführt  werden  müsHeu,  so  wird  mau  berechtigt  sein, 
aus  der  Tersehiedeidieit  der  nAtIgen  Beisstirke  seine  Sehlfisae  sn  sielien. 

Eine  weiten  Frage  ist  die:  in  welehem  Yerhiltnii  ttelit  b«i 
anooettiver  Reiiateigeriiag  die  antgelöate  Beflexbewegvng  zur 

Stärke  des  Reizes?  Beim  direkt  od«i  imlirekt  gereizten  Muskel  nimmt 
mit  zunehmender  Beisintendiät  die  Zuckung.sbc>be  zu;  nur  beim  Herzmuskel 
güt  daa  Gesetz  des:  „Alles  oder  Niibts",  sind  also  dio  eben  zu- 
reichenden Hei/.e  zugleich  die  muxinialen.  Auch  für  die  Keilexbcwegungen 
sind  viele  geneigt,  dieses  letztere  Gesetz  für  gültig  zu  halten;  die  meisten 
akimmen  wenigttena  inieleni  damit  überein,  daß  der  BeiiberBieb,  inneriialb 
deiaen  die  BeflezatirlEe  mit  der  Beiutftrke  saiiiinmtt  in  sebr  Mige  Giemen 
eingeschlossen  ist  •).  Danach  würde  der  Erfolg  der  Reizung  —  soweit  er  in 
der  Zuckungsh<ibe  des  untersuchten  Muskeln  seinen  Ausdruck  findet  —  in 
viel  höherem  Grado  von  den  Zuständen  des  ZeiitralorganH,  von  der  ..Ladung" 
der  jServenzellen,  abhängig  sein,  wie  von  der  Stärke  des  gegebenen  Keiz- 
aaatoßee. 

Indessen  ist  doeh  zu  heaehten,  daB  die  ZnekungshObe  eines  einzdnen  Koskele 

al-<  «in  zuverlässiges  Maß  für  die  beider  I{eilf.\zuckuug  f  reigewordene  Energie 
nicht  immer  angesehea  werden  darf.  Aligemein  wird  zugegeben,  daß  mit  «aeh- 
sender  Reizstärke  die  reflektorische  Antwort  sich  auf  eine  zunehmende  Zahl  von 
Muskeln  ausdehnt.  Die  geHüiute  ausgeloste  niechanische  Energiemenge  könnte 
daher  bei  Vermehrung  der  Keizstärke  <rlieblich  wachsen  —  und  sie  tut  die*i 
sicher  — ,  ohne  daß  der  einzelne  Munkel  eine  Zunahme  seiner  Verkürzung  er- 
kennen zu  lassen  brauchte. 

Docli  bHiuf'  ii  (üesi'  Dinge,  ehe-  weitergehende  Schlüsse  gozogoii  wenien 
können,  noch  genauerer  Untersuchung,  die  freüich,  wie  ich  selbst  habe  erfahren 
müssen,  anf  besondere  Sehwierifkeiten  stOfit*).  Jedenfalls  kann  die  Frage  naeb 
der  (liiltigkeit  d' obit^i  n  G<"«  tZ''s  nicht  durch  Versuch»-  ••ntschieden  wt  rden, 
bei  denen  die  fieliexerregbarkeit  durch  ätrychuiu  oder  Kftlte  künstlich  beeiufluAt 
wurde. 

ß)  Refraktirseit. 

Die  Über  ein  stimmong  des  zentralen  Keflexapparates  mit  dem  Herzen 
soll  rieb  an^  anf  daa  Vorhandensein  Ton  sogenannten  Befraktürporioden 
erstrecken.   Naeb  der  Einwirkung  eines  erfolgreieben  BeflezreiBes  ist  ntmlieh 

')  W.  Wundt,  rntersuchinigen  über  die  M>'c]iaiiik  fb^r  Nerven  und  Nerven- 
zentren 2,  126.  Stuttgart  1«76;  K.  lliillsten,  Arch.  f.  (Anal,  u.)  Physiol.  1886, 
8. 95  n.  96;  W.  Biedermann,  PflBgei-s  Arch.  etc.  80,  4M,  1900;  Ch.  Sherringtoa, 
Phil.  Tratisart.  Kny.  Soe.  190B  (IB«»^);  J.  Kosenthai,  Biol.  Zentnilbl.  1884,  8.247; 
J.  Zanietowski,  Zeutralbl.  f.  l'hysiol.  11,  27,  1897.  —  *)  Meine  rntersuohungen, 
die  ieh  ausfnhrlteh  zu  veröffentlichen  noch  nicht  Oelegenheit  hatte,  sprechen  ebenso 
wie  die  auf  lu' iii-  VeranbTi-iUug  von  Scheven  angestellten  \'er<uihe  dafür,  daß 
die  Beüexbeweguugeu  auch  des  einzelnen  Muskels  mit  zunehmeuder  Keizst&rke 
wachsen.  (Soh.  hat  sieh  des  Kniesehnenreflezes  und  abffestnfter  mechanischer 
Reize  be<lient.)  Sitzber.  Naturf.  Ges.  KostDck  1905,  Febr.  Zu  lienisi  llM'n  Ergebnis 
gelangte  neuerdings  O.  A.  Pari  (Arch.  ital.  de  biol.  109,  1904).  J.W.  Lange- 
laan  (Arch.  f.  [Anat.  u.]  Physiol.  1903,  Suppl.,  8.  370)  hat  versucht,  die  Besie- 
hnngen  der  Reizgröße  sum  lletb-.\  uiathematiMch  auszudrücken;  er  fand  experi- 
ment'll  innerhalb  eines  gewissen  kleinen  Intervalles  das  Weber-Feehnersehe 
Oesetz  annähernd  gültig. 
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^ewidseu  Augabeu  zufolge  daa  Zcutrum  gegen  die  Wiederhuluug  eines  solchen 
Rozo«  «ine  Zntluig  unempfänglich;  bei  rHok  einander  folgenden  Beisen  iai 
deshalb  nur  jeder  dritte,  vierte -usw.  wirksam. 

Znent  aeheinen  Broea  und  Biehet*)  auf  diese  Eneheinnng  bei  Hund«n 

aufiiit  rksaiti  pt^wordcn  zu  spin,  dif  in  der  ChloralnsclicränluiiiL'  <hu-c]i  KrfchüttHruug 
ilfs  Tisches  zu  Betlexzuckuugeu  augeregt  wurden.  Mfs.seudi*  Versuche  haben 
SSwaardemaker  und  Lans*)  am  Iddreflez  des  Mensehen  angestellt,  der  durch 
optische  Reize  oder  durch  Aublaseu  des  Auges  ausgelöst  wurde.  Danach  besteht 
uach  der  Einwirkung  eines  einzelnen  erfolgreichen  Reizes  ein  Htadium  relativer 
Unempflndlichkeit  des  Zentrums,  das  0,5  bis  1  Hek.  dauert  und  dem  noch  eine 
leichte  Uerabsetzuiip  der  Erregbarkeit  bis  zu  2,^  Iiis  3  St  k.  Dauer  folgt.  Als  relatiT 
ist  dif  l'M'  iiipfindliclik'  if  zu  bi<zeichtien,  weil  Vorstärkuii^'  tles  Reizes  das  refraktäre 
Stadium  einschränkt,  wältrend  es  für  schwächere  Reize  erheblich  grüßer  sein  kann. 
Kenerdings  fand  Zwaardemaker  eine  Beftraktftrphaae  luudi  bdm  Beklnek- 
r»'fi<'x*).  Xnoh  f'ic'non  üiit.  r«uchunpen  muß  ich  das  allgemeine  Vorkommen 
einer  Befraktärperiode  b«.'i  Retiexon  in  Abrede  stellen. 

Ähnliehe  Erscheinungen  sind  aueh  an  der  Qrofihirnrinde  angegeben  worden, 
an  d>  r  rhythniifsche  Einselreiae  nur  dann  unfehlbar  sind,  wenn  deren  Intervall 
nicht  za  klein  iat^). 

y)  Summation  der  Reize. 

"Wiederholt  ist  davon  die  Rede  trewesen,  daß  der  Reflexappnrat  nur  sehr 
schwer  durch  einzelne  kurze  KeizanstöUe  in  Tätigkeit  zu  setzen  ist.  Soll 
ein  einzelner  Induktionsscblag,  der  die  Feripheiie  trifft,  einen  reflektorischen 
£ifdg  kaben,  to  mnfi  er  sekr  stark  sein.  Ob  flkrigens  starke  Ofihnngs- 
iodnktioinsscklige  nook  als  Einseireize  xn  betrackten  sind,  ist  sweifelkaft 
Einzeln  unwirksame  Reize  kAnnen  aber,  seihst  wenn  sie  nur  schwach  sind, 
durch  Wiederliolunp  wirksam  werden;  die  Reflexsentren  besitsen  nlso 
die  Fähigkeit,  Reize  zu  summieren. 

Auf  diese  sehr  wichtige  und  für  die  Unterscheidung  der  Eigenschaften 
der  zentralen  nnd  der  peripheren  Nervensubatanz  so  bedeutsame  Tatsache 
soerst  kingewiesen  su  kaben,  ist  das  Verdienst  Ton  Setsekenow^).  Spitere 
Forseker*)  kaben  seine  Angaben  ToUkommen  bestfttigt.  Je  sebnelkr  die 
Beislolge,  desto  leichter  scheint  der  Erfolg  einzutreten.  Deshalb  sind  die 
freqnenten  Induktionsacbläge,  wie  sie  der  ühliche  Schlittenapptrat  der 
Laboratorien  liefert,  von  ganz  besonders  kräftiger  ^Yirkung. 

Hängt  mau  einen  enthiruten  Frosch  so  auf,  daß  die  Zehenspitzen  in  einen 
mit  Wastser  gefülheu  rechteckigen  Trog  tauchen,  dessen  Schmalseiten  innen  mit 
stromzuleitenden  riatin1d<<ch«'n  bekleidet  sind,  so  kann  man  sehr  starke  einzelne 
Induktinns-strünie  durch  das  Wasser  fchicken,  olnio  daß  das  Piiiprirjvt  reagiert;  läßt 
mau  aber  sobneli  aufeinander  fulgende  Wechselströme  hindurchgehen,  su  wird 
•ehon  bei  geringen  Btromstftrken  der  FuA  ans  dem  Wasser  gehoben.  Stirling, 
der  in  besonders  genauer  Weise  die  dii-  Haut  treffenden  Hi'izo  nach  der  Intensität 
und  der  zeitlichen  Folge  abstufte  und  die  Bewegungsreaktion  des  Frosohprilparates 

')  A.  Brnca  et  Ch.  Riebet,  Comfi,  rend.  sno,  de  biol.  is97.  p.  333.  — 
*)  U.  Zwaardemaker  und  L.  J.Lans,  Zentralbl.  1  Physiol.  1899,  Ueft  13;  Nederl. 
Tijdschrift  Toor  Cteneesknnde  1899,  Beel  II,  Nr.  1?.  —  ")  Onders.  Physiol.  Lalmrat. 
ITtreoht.  (5)  V,  2,  8.  Hb,  190:..  —  ')  A.  Brooa  et  Cb.  Riebet,  Arch.  de  physiol. 
<b.  Ser.)  9,  864,  1897.  —  '')  .1.  S<- 1  schenow,  Über  die  elektrische  nnd  ch«>niische 
Reiztmg  der  sensiblen  Rückenmurksnerven  des  Frosches.  Graz  IHQÜ,  8.  11.  — 
")  A.  Fick,  Pfliigem  Arch.  3.  836,  1870;  W.  Stirling,  Ber.  d.  Ges.  d.  Wissenseh. 
lii-ipziL'.  inath.-phy-.  Kl.,  20,  872,  1874;  .1.  Ros.-n f  bal,  Monatsl»er,  d.  Befl.  Akad. 
<l.  Wiss.  1876,  S.  41i>;  Ward,  Aroh.  f.  (Anal,  u.)  rbysiol.  1*180,  S.  72. 
Xsgsl,  Pbjskdogis  dm  MeaiebsB.  TV.  ]g 
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graphisch  verzoichuHte,  stellte  den  Satz  auf,  daß,  je  mehr  die  Reizintervalle  ver- 
größort  \vi'r(l<*ii,  um  so  beträchtlichere  Stromstärken  zur  EnielaDg  de<i  Reflexes 
nötig  sijid  und  daß  Vf-miehrunp  d«T  R e  i zf  req u »«n  z  ein  weit  b.-ssere'« 
Mittel  zur  Herbeiführung  eine:«  Krfülge»  ist  ala  Verstärlvung  der 
Btromintensitftt.  Mehr  ab  1,5  bis  2,6  Sek.  dftrfen  die  Intenralle  zwiachen  den 
Reizen  nicht  bi-trac*'".  ^venn  Reflexe  hervorEri  rufcn  wrrdi>n  -nullen  Pi'  mit  diesen 
fieobachtUDgeo  uicbt  recht  iu  Einklang  zu  bringende  Angabe  von  Ward,  daA 
innerhalb  gewimer  Grenzen  (Intervalle  Ton  0,05  Mb  0,40  Sek.)  f&r  die  AmUieiini^  das 
Reflexes  nur  die  Gesanittiuiiiine,  nicht  die  zeitliche  P'oipe  der  Einzelreize  be- 
stimmend sei*),  ist  wahrsoheiulich  auf  besondere  Yersuchsbediugungen  zurück- 
zufähren.  Trlfe  rie  zu,  ro  wfirde  der  Reflex  jedesmal  eintreten,  wenn  eine  bestimmte 
Reizzahl  erreicht  ist,  also  früher,  wenn  rasche,  später,  wenn  laagiama  Biülfcdgen 
benutzt  werden.  Nacli  d«'ni  VoraiiL'''"*chirktt'n  würdi»  (üt-s  aber  nur  dann  niöfrlich 
sein,  wenn  entweder  bei  den  großen  InterviiUen  die  Reizmteusitäteu  verstärkt  oder 
wenn  überhaupt  maximale  Reizat&rken  verwendet  werden. 

Bei  Fröschen ,  die  mit  Strychnin  vergiftet  sind,  suH  die  Fähigkeit  zur 
Hummiening  der  Reflexreize  erheblich  vermindert  «ein  *).  Wenn  sich  dies  be- 
irtAtift,  würde  erklirlieh  sein,  daß  manche  Autoren  wthrend  der  Stryehninvergtftnng 
Bch\varh'>  chemische  Hautreize  wenig  wirksam  oder  zum  mindesten  Aveniper  wirksam 
gefuudeu  haben  als  mechanische,  elektrische  und  andere  lieize'');  denn  die  reflek- 
toriMihe  Wirksamkeit  jener  beruht  wabnoheinlioh  auf  Stmimation. 

Aneh  bei  andwen  als  olektriadien  Reflexreuangen  spielt  die  Sinnmüka 
der  Kdze  dorob  das  Zentralorgan  eine  Rolle.   So  bei  der  Herrormfong  dee 

KniephSnomens  duroh  Beklopfen  der  Patellarsehne,  wo  man  das  Wirksam- 

werden  der  an  sich  ungenflgenden  mechanischen  Einzelrei/.e  durch  schnelle 
Wiederhülun«?  leicht  beobachten  kann  Chemische  Hantreize  werden  oft 
erst  nach  liingerer  Dauer  wirksam.  Vermutlich  summieren  sich  hier  die 
Reize  bis  zur  zureichenden  .Stärke;  es  ist  indessen  nicht  aicher,  ob  die 
Snmmation  bier  im  Zentmm  vnd  nieht  etwa  in  der  Haut  atattfindet. 

Auf  der  chemischen  Beizimg  der  Haut  durch  sehr  sehwaehe  Bftnre  beruht 

die  Türksche  3Ietbode  zur  Prüfung  der  Reflexerregbarkeit  desFrOflChes.  Das  Tier 
zieht  die  Pfote  aus  der  Häure  heraus,  wenn  der  Reiz  duroh  Summatinn  die  er- 
forderliche Intensität  erreicht  hat.  1>ie  Geschwindigkeit,  mit  der  dies  geschieht, 
wird  um  so  größer  sein,  je  hCdi>  r  di''  Iti-Ilexerregbarkeit  ist.  Natürlich  ist  die 
Summa  tionszeit  wesentlich  vtm  der  Reflex  zeit  (s.  sp.)  verschieden. 

Ähnlichen  Erscheinungen  bpcr'^!?ii*'t  mnn  bei  tbertniscben  und  auch  bei 
mechiiiiiMcheu  1  >auerrcizen.  I?ei  Rückenmarkskrauken  ist  zuweilen  ein  vorüber- 
geheuder  mechanischer  Heiz  nicht  imstande,  einen  Heflex  auszulösen,  wird  da- 
gegen wirksam,  wenn,  er  —  als  gl«ohmiOiger,  unnnterbroebener  Dmek  — 
eine  2Seitlang  andauert  Diese  anscheinende  RellexTerspfttnng  ist  offenbar 
eine  Sumniationserscheinung. 

Neben  der  zeitlichen  Summation  ist  bei  derartigen  Reizen  nicht  selten 
eine  r&umliche  wirksam.  Eine  solche  spielt  bei  den  sogenannten  Strich- 
reflexcn  eine  Kollo.  Wenn  z.  B.  durch  ein  schnelles  llinstreichen  über 
die  Bauchhaut  eine  Zuckung  der  Bauchmuskeln  erzeugt  wird,  summieren 
sieh  offenbar  die  schnell  hintereinander  ihren  Ort  wechselnden  RMsantriebe. 
Zuwdien  ist  die  Kombmation  rftnmlicher  und  autlieher  Snnunation  gans  be- 
sonders anr  HerTwmfang  Ton  Reflexen  geeignet;  so  beim  Kitaeln,  wo  die 

')  Ward,  a.  a.  O.  —  *)  B.  Raglioui,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Pbysiol.  1900, 
8npp].-Bd.,  B.  289.  —  *)  ültere  Angaben  s.  hei  C.  Eckhard,  Beitr.  s.  Anat.  o. 

I'hysiol.  9.  15,  IHSI;  K.  Schlick,  Pflii;:ers  Arch.  47,  171,  1890. —  J. Schreiber, 
Arch.  f.  experini.  Pathol.  u.  Fharmakol.  18,  264. 
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Reizung  eine  Zeitlang  fortgesetzt  wird  und  dabei  zwnr  ihren  Ort  beständig 
wechselt,  doch  aber  an  die  bereits  berührten  Stellen  immer  wieder  zurückkehrt. 

Die  Bunimierung  elektrischer  Beize  ist  auch  bei  der  reüektorischeu  Beeiu- 
flnaraag  aatoin*tisdier  Zentnn  mMihg«wie8en  worden.    80  s.  B.  fAr  du  Taao» 

motorische.  Ein  einzelnpr  luduktionsschlag,  der  nach  AV»tr;it;uii<:  iles  Cicliirus  d.is 
Kopfmark  oder  Bückenmark  trifft,  hat  keine  Wirkung  auf  den  Blutdruck  j  höchstens, 
dafi  eia  «ehr  starker  Schlair  ^        f^eringes  erhöht.  Schon  oÄBig  starke 

Kinzelreiie  werden  aber  durch  Suuiuuition  wirksiim,  wenn  8ii>  mit  einer  Häufif^keit 
von  zwei  bis  drei  in  der  Bekunde  sich  wiederholen.  Bleibt  die  ätromHtärke  dieselbe, 
so  wächst  der  Effekt  mit  zunehmender  Beizfreqnenz  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  der- 
selben (20  bis  25  pro  Bekunde);  will  man  durch  langsamer  einander  folgende  Beize 
eine  gleiche  Wirkunp  »Th.ilti  Ti ,  so  muli  tlic  Stromstärke  gesteigert  werden.  Im 
ganzen  ist  aber  zur  Erreichung  der  Ge.fäßvereugeruag  grofie  Beizfrequenz  besser 
geeignet  als  Stromverstftrknng*). 

Ähnliche  BediTio;mirr».n  scheinen  für  die  n-flektorische  "Reizung  des  Atmungs» 
Zentrums  vom  Vagus  oder  anderen  Nerven  aus  zu  bestehen*). 

Aneh  bei  Heizung  der  motorischen  Ctobieie  der  Großhirnrinde  erweisen 
sich  einzt'liii'  Iniltiktiiuisschliige  erst  bei  ungr'*heuren  Bei/Intensitäten  wirksam, 
während  Keizfolgen  schon  l>ei  geringen  Btromstärken  Erfolg  haben'). 

EndUeh  sei  angeffihrt,  daß  ganz  fthnlieh  den  Nervenzellen  des  cerebroiplnalm 
Zentralapparates  sich  aiu)i  die  des  iilx>reu  H;i1'>>rau(i;lions  verhalten,  die  in  den 
Weg  der  pupillenerweiteniden  Fasern  des  II:<,lssym|iathicus  eingeschaltet  sind. 
Unterhalb  des  Ganglions  sind  einzelne  luduktiuusschlä^e  selten  und  dann  nur  bei 
großer  Btärke  wirksam,  während  die  ans  dem  Ganglion  entstehenden  kopfwärts 
verlaufenden  Nt'r\ eiifiiden  ;iuch  geL'en  mäßige  Ein/.tlschläsje  empfindlich  sind. 
In  den  Versuchen  von  Mulert  ergaben  sich  für  die  Heizung  der  präcellulären 
Papillarfasem  ähnliche  SommationsgesetM,  wie  sie  ffir  die  Beflezreiae  am  Frosch» 
rflekenmark  gefunden  worden  sind.  Bei  prnijf^n  Reizinf''rvril!en  findet  eine  8um> 
mation  nicht  statt;  sie  beginnt  erst  bei  Intervallen  vun  0,5  iSuk.  und  nimmt  mit 
wachsender  Beizfrequenz  anfangs  langsam,  spttter  rapide  zu.  Auch  hier  wird  der 
Effekt  inthi-  durch  Verkürzung;  der  Keiziutervalle  als  duroh  Yermebning  der 

Beizzahl  od-M-  der  Stroiiiinteu-iitiit  j;esteigerf  * ). 

Die  Summation  der  Reize  ist  eine  von  den  Kr  schei  n  u  u  ge  n , 
durch  die  sich  die  zentralen  Vorgänge  im  Nervensjateme  als 
grnnds&tslioh  vertohieden  Ton  denen  in  der  peripherischen 
NerTensnbatans  darstellen.  Im  einmal  gereistm  Nerven  klingt  der  Er- 
regangexoetand  schnell  ab,  ohne  mehr  als  eine  äußerst  flflohtige  Nadiwirkung 
sn  hinterlassen;  die  Nervenzelle,  die  ja  vermutlich  die  Wesensverschiedenheit 
von  Peripberie  und  Zentrum  bedingt,  bebält  luicb  jeder  auch  uocli  so  kurzen 
Heizung  einen  veränderten  Zustand  zurück,  der  nur  langaam  vergeht  und 
sie  ansprachsfähiger  macht  für  einen  nackfolgendeu  Keiz.  Öu  wird  sie  fähig, 
anf  fline  Folge  Ton  ihr  mfliefienden  Beisen  sn  antvorten,  deren  jeder  einzelne 
unTermSgend  ist,  sie  mr  Reaktion  in  Toranlassen,  nnd  Ton  swei  oder  mehr 
einander  folgenden  wirksamen  Bmnn  die  späteren  mit  stärkeren  Entladungen 
an  beantworten. 

Der  Ausdruck  Summation  der  Reize  darf  nicht  zu  Mißverständnissen 
Anlaü  geben.    Um  eine  Aufspeicherung  des  Keizes  als  solchen  handelt  es 

*)  H.  Kroneoker  (n.  Nioolaides),  Areh.  f.  (Anat.  u.)  PhysioL  1880,  8.  487. 

-  *)  M.  Marek  w;»ld  imd  II.  Kronecker,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1880, 
b.  100.  —  *)  Jti.  bchiff,  Lezioni  sopra  il  sistema  uervoso  eucefalico.  Eirenze 
1874,  p.  524;  N.  Bnbnoft  und  R.  Heidenhain,  Pflögers  Arch.  26,  145,  1881.  — 
*)  O.  Langendorff,  Sitzun^rsh^r.  Natu rf.  Oes.  Rostock  1892;  G.  Mvilert,  Pflügers 
Arch.  55,  550,  1804.  Vgl.  auch  Dastre  et  Morat,  Arch.  de  physiul.  G,  (2)  438. 
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■ich  tats&chlich  nicht,  sondern  am  das  Zuruckbleihen  eines  Restes  der  durch 
dem  Bais  Teranl&fiten  Verindenuig  in  der  Zella,  eines  Znstftndei  »Uo, 
in  dem  sie  erregbarer  fflr  eine  naehfolgende  Reitling  ist. 
Wenn  wie  beim  Herzen  aiicli  beim  Zentralorgan  der  motorilche  Erfolg 
einer  Reiznnjf  lediglich  durch  die  Zustände  im  erregten  Organ,  nicht  aber 
durch  die  Reizstärke  bestimint  a\  ürde,  könnte  das  Keflexzentrum  ebensowenig 
wie  das  iierz  einen  Vorteil  von  einer  wirklichen  Keizaufspeicberang  haben, 
könnte  diese  also  «loh  nidit  in  siner  TantMcten  Bntlidnng  zum  Aos- 
dmek  bringen.  Wohl  aber  wflrde  es  dnroh  die  erhöhte  Erregbarkeit,  in 
die  es  ein  Keiz  versetzte,  zu  einer  stftrkeren  Reaktion  snf  den  naehfolgenden 
Anstoß  befähigt.  Zwischen  dem  Herzmuskel  und  dem  nervösen  Zentralorgan 
bestände  demgemäß  in  dieser  Beziehung,  also  in  der  Hedeutung  der  bei  beiden 
nachweisbaren  Summation  der  Kei/e,  nicht  der  Unterschied,  den  man  hier 
feststellen  zu  müssen  geglaubt  hat 

Snmmationsersdieinnngen  bei  wiederhdten  Antrieben  treten  nicht  nur 
dann  auf,  wenn  die  Einaelreise,  die  den  Empfindnngsnerren  treffen,  anter 
Fig  86  Sdiwelle   liegen,  also  für  sich  nicht  wirksam  sind, 

sondern  auch  dann,  wenn  jeder  bereits  eine  merkliebe 
Reflexzuckuug  hervorbringt.  Auf  solcher  Summation  beruht 
das  zuerst  am  Herzmuskel  entdeckte  Phänomen  der 
„Treppe".  Im  Beginn  einer  Keüexserie  steigen  nämlich 
anfongs  die  Zackongen  oft  staffelförmig  bis  aa  dar  an  er- 
reidienden  Mazinialhfiha  an  <FJg.  36.) 

Sehr  schön  tritt  die  Summation  übemuuoimaler  Reise 

^^^^ij  IJ  i^^          l)ei  dem  durrh  Beklopfen  der  Patellarsehne  erregten  Knie- 

phanumeu  auf,  wenn  man  den  Heiz  in  gleichen  Zeitabstanden 
wiederholt.    Schreibt  mau  Reihen  von  Patellarretiexeu  bei 


pTww*  bd  BaSa«-  Tarüerter  Esiifrequenz  auf,  so  sind  das  Reflexsackungen 
SJÄ^turiRf?"  nm  so  höher,  je  dichter  die  Reüsfolgen  sind  (SohoTen). 

Zum  Studium  der  Beizsummatiun  eignen  sich  auch.  abgeklUllte  Frösche,  bei 
denen  infolge  ihrer  erhöhten  Erregbarkeit  sehen  mlfiig  starite  einadne  bidnktionii- 
SChlSge  Retlexc  erzeugen*).  Läßt  man  hier  zwei  gleich  starke  Heize  in  nicht  KU 
geringem  Abstände  einander  folgen,  ao  ist  die  zweite  Zuckung  stets  verstärkt.  Für 
die  Gk-Öße  des  Erfolges  ist  auch  hier  natfirlieh  einerseits  die  Beiast&rke,  anderer- 
seits die  Dauer  des  Intervalls  entscheidend;  di«  Spar  einer  echwaehea  Baison^ 
▼erwischt  sich  schneller  als  die  einer  starken. 

Znr  Summation  der  Reise  gesellt  sich  bei  genügend  rascher  Beizfolge 
nicht  selten  eine  Superposition  der  einzelnen  Reflexzuckungen.  Beim 
abgekühlten  Frosch  ist  diese  besonders  leicht  zu  erhalten ,  weil  bei  ihm  sich 
zu  der  hoch  gesteigerten  Reflexerregbarkeit  eine  Verzögerung  des  zeithchen 
Ablaufs  der  Erregung  gesellt.  Die  Superpositionserscheinungen  gestalten 
sich  aber  infolge  des  Emgreif ens  der  Snmmation  hier  sehr  eharakteristisdi : 
aohon  bat  mifiig  freqnenten  Beiaserien  nimmt  nftmHeh  die  EiSh»  der  ersten 
swei  bis  fünf  Znckangm  anJIerordentlich  raseh  sui  ao  daß  angewöhnlieh 
grofie  Zuckungshöhen  erreicht  werden  >). 


■>  H.  Kronerker,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  riiysiol.  1880.  s.'js.s.  —  »)  W.  Bieder- 
mann, l'tlügers  Arch.  8ü,  451,  1900.  —  ')  Derselbe,  a.  a.  U.,  B.  45b. 
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Die  der  Mitteiluntr  von  l'iedi'rmann  entnommene  Figur  37  möge  dan 
\'ertialteu  hei  doppelten  und  dreifachen  Heizen  erläutern.  Die  erste,  /weite 
und  fünfte  Zuckung  sind  jo  durch  einen  schwachen  OiTnungsinduktions- 


■   1  .  i  >  I  I  l—l  1  1..  .  I     I     I     I     I     I     I  !■- 

SapnpMittoB  dtr  BiteniMlniaf«  Mb  KiltfrOMk.  (NMh  Bl«d«vaiftaa.) 

schlag  ausgelöst,  die  dritte  durch  zwei,  die  vierte  daroh  drei  ebensolche 
Beize  in  der  halben  Sekunde. 

d)  Bedingungen  der  Beflexerregharkeit. 
a)  Ermadbarkeit. 

Ob  der  Beflezapparat  bei  fortgeeetster  Beanepmehong  ermfidet,  wie 
aehndl  diee  der  Fall,  an  welche  Bedingungen  die  grOflere  oder  geringere 

[>müdbarkeit  sich  knüpft,  darüber  läßt  sich  wenig  sagen,  da  systematische 
tntersuflni litten  darüber  fehlen.  Kin  Maximum  der  Reflexleistungen  M'ird 
mau  nur  bei  solchen  Versucbsol)jekten  /.u  erwarten  haben,  l>ei  denen  der 
Blutlauf  ungestört  ist;  haben  doch  die  Untersuchungen  von  Verworn  am 
Stiychniniroflch  gezeigt,  Ton  wie  großer  Bedeniung  für  den  Eintritt  der 
Beflexermfldung  nnd  fttr  die  Eriiolnng  die  Blnt'vertoi^fung  und  besondere  der 
SaneretoiF  ist  Viele  andere  Momente  werden  außerdem  ihren  1«S«flwtt 
äußern:  die  Temperatur  (beim  Kaltblüter),  das  Tempo  der  Beizung  (bei  periodi- 
schen Reflexreihen),  die  Größe  der  der  MeflexbeweuuniT  entjrefrenstebenden 
Widerstände  u.  a.  m.  Ks  i.st  mir  nicht  zweifelhaft,  daü  es  ein  Optiunun  der 
Bedingungen  gibt,  bei  dem  die  regenerativen  Prozesse  so  niit  dem  Stoff- 
Terbraneh  Sduritt  halten,  daO  eine  Ermfidong  des  Beflexappuratet  llberhanpt 
nicht  eintritt*). 

Bei  kühler  Temperatur  sah  ich  den  mit  Strydmin  vergifteten  Frosoh 
taprelang  im  reflektorischen  Starrkrampf  verharren.  Schildkröten  können 
mehrere  Taj^e  und  Nächte  bindurcli  auf  periodisch  wiederkehrende  Reize  mit 
Reflexbewegungen  der  Extremitäten  antworten ,  ohne  das  geringste  Zeichen 
der  firmftdang  zu  zeigen      Auch  ich  habe  hei  solchen  Tiereu,  in  IJe^tätigung 

')  M.  Verworn,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Fhyiiol.  1900,  Suppl.-Bd.,  S.  152.  — 
')  W'io  ja  auch  unter  geeigneten  Bedingungen  endlojse  Reihen  von  ■willkürlichen 
Koiitraktiunen  am  Krgographen  geschrieben  werden  können  (L.  Treves,  Ptlügers 
Aich.  88»  7,  1901)  und  anoh  rhythmisch^utomatiaohe  SSttttnüapparate  (Atmnngt* 
Zentrum)  ohne  Enafidung  arbeiten.  —  *)Q.  Faso,  Aroh.  itaL  de  liioL  39,  122,  1903. 
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der  Versuche  von  Faiiu,  Lm  ^'t'  Ketlt-x- 
reiheu  gezeiclmetj  die  50  Zuckuugeu 
der  nebepgtehenden  Figur  38,  di« 
ich  omem  meiner  Venvohe  entnehme, 
lassen  keine  Abnahme  der  Leistnngt- 
lähigkeit  erkennen 

SchevtMi  bat  bei  Gelegenheit 
seiner  Untersuchung  des  Patellar- 
'reflexes  beim  Kaninchen  aus  mehreren 
hundert  Einselreflezen  beetehonde 
Serien  geseiohnet,  bei  denen  Er- 
mftdnngierscheinungen  erst  s^  spftt 
bemerkbar  werden. 

Allerdings  liegen  auch  gegen- 
teilige Angaben  vor.  Insbesondere  bat 
die  lohnelle  Erschöpf  ong  mit  Strychnin 
vergifteter  Tiere  oft  sor  Annahme 
einer  großen  Reflezermfidbarkeit  ver- 
führt.  Sternberg  sah  Ermüdung  bei 
den  Sehnenreflex'on  *\  ich  selbst  bei 
spinalen  Atemrcilexen  •').  Natürlich 
Bull  auch  die  Möglichkeit  einer  Er- 
mfldnng  des  Reflexapparates  keines- 
wegs geleugnet  werden;  es  handelt  S 
sieh  nur  um  die  Wamong,  sie  zu  über-  Jf 
schätzen  und  Erfahrungen,  die  unter 
ungünstigen  Bedingungen  gewonnen 
worden  sind,  zu  Terallgemeiueru. 

ß)  Saaerstoffsnführ. 

Wie  alle  X«aiatungen  dw  Zoitral- 
organe  sind  aneh  die  reflektorisehen 

von  der  Zuführung  von  Sauerstoff  ab- 

biingie.  Für  die  Reflexe  der  warm- 
tilütigen  Tiere  gilt  dies  in  weit  höherem 
Maße  als  für  die  der  Kultbluter. 

Unter  deu  Wirbelloaeu  gibt  es 
anaSrobe  Tiere,  die  mehiere  Tage lan^ 

in  pänzbfh  sainT^t.  ifff i  eien  Medien  lelven 
und  sich  lebhaft  ^vermutlich  aueh  reflek- 


*)  Die  auffallenden  H5benwhwan<- 

kungen  in  der  beistehenden  Kurve  ent- 
sprechen den  von  Fano  zuerst  beschrie- 
benen und  auf  einen  periodischen  Wechsel 
(b'F  ■Reflexerregbarkrit  zurückgefährten 
OflziUationen.  —  *)  >I.  Stern berg,  Sitssb. 
d.  Wien.  Afcad.  d.  Wiss.  100  (3),  251, 
1891.  —  ')  O.  liangendorff,  Arch.  f. 
(Anat.  u.)  PhysioL  1880,  B.  522. 
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torisch)  bfwppen  kfinncn  ');  doch  handelt  es  »ich  hivr  itin  parasitische  Würmer, 
die  im  Darmkauul  von  Säugetieren,  also  iu  einer  fast  gar  keinen  Sauerstoff  ent- 
haltendeii  Atmoipliin,  dauenid  leben,  bei  denen  als3  eine  Anpassung  an  dieee 
besonderen  Eadstenibefllngnngen  angenommen  werden  darf. 

Das  Sauerstoffbedürfiiis  des  Frosches  ist  natürlich  von  der  Temperutur 
abhängig.  Nach  Aubert  zeigen  Frösche  in  säuerst ofTloser  Luft  bei  2"* 
mehrere  Tage  lang  Reflexbewegungen,  bei  6  bis  10''  bUnV)eii  sie  mehr  uU 
fünf  Stunden,  bei  10  bis  20**  über  zwei  Stunden,  bei  Tomiieraturen  über  25' 
nur  eiue  halbe  Stunde  oder  noch  kürzere  Zeit  beweguugsfähig.  Schließlich  tritt 
in  allen  FAUen  eine  tiefe  Betäubung  nnd  Reflexlongkeit  ein  (asphyk tische 
Narkose),  während  sogleich  Nervenstämme  und  Muskeln  ihre  Ekregberkeit 
fast  unTersehrt  bewi^rt  haben.  Ähnliehe  Erscheinimgen  werden  bei  Auf- 
Ix'wahruni^  der  Tiere  in  einem  fast  ganz  luftleeren,  nur  mit  AVasserdampf 
gefüllten  Kaiiiue  beobachtet.  ^Verden  die  Tiere  wieder  an  die  Luft  pebracht, 
so  stellen  sich  die  Funktionen  der  uerTöäeu  Zeutralorgaue  aliuiuhlich  wieder 
ein,  Mlmdler,  wenn  der  AnfenÜMlt  im  sanerstolHreien  Mediom  nur  koTM  Zeit, 
langsamer,  wenn  er  länger  gedauert  hat  Nach  mehrstOndigem  Aufenthalt 
bei  15  bis  20®  C  kann  es  über  24  Stunden  w  ab  reu,  bis  die  Betänbuug  weicht'). 

Diese  l^obachtungen  erinnern  an  die  Erfahrungen,  die  man  bei  Unter- 
brechung  dei-  lilutzufuhr  an  den  Zentralorganen  gemacht  hat;  zwar 
können  diese  nicht  allein  al»  Folgen  der  Sauerstoffentziehung  gedeutet 
werden,  doch  ist  diese  jedenfalls  wesentlich  beteiligt.  Bei  B.  esculenta 
erlfiachen  infolge  der  Unterbindung  dw  Aorta  naoh  meinen  Yersuehen  die 
Rüekeomarksrefleze  bei  15  bu  20* C  spätestens  in  swei  Stunden;  der  Gras- 
froscb  erstickt  schneller;  bei  ihm  soll  schon  30  bis  50  Minuten  nach  Futer- 
brechung  des  Blutlaufes  die  Reflextätitjkeit  srbwinden  In  sehr  eindring- 
licher Weise  lehren  die  Bedeutung  des  Sauerstoffs  die  Versuche  von  Verworu 
der  das  Blut  des  mit  Strychnin  vergifteten  Frosches  durch  sauerstofffreie 
Kochsalzlösung  verdrängte  und  bei  fortgesetzter  Durchspülung  in  weniger 
als  einer  Stunde  die  Beflezerregbarkeit  vollkommen  wldsehen  sah.  Wur^  dann 
statt  der  0- freien  eine  mit  Sauerstoff  gut  geschüttelte  Salzlösung  dnreh  die 
Gefäße  des  Tieres  hindurchgespült,  so  erholte  sich  dm  Frosch  in  kürzester 
Zeit,  und  die  bebe,  für  die  Strjehniavergiftttng  duurskteristische  Keflexerreg- 

barkeit  kehrte  sofort  wieder. 

Daß  bei  Säugetieren  infolge  von  Verblutung  oder  Aorteuunterbiudung 
die  reflektorischen  lisiftungen  des  Rfteksomarks  sehr  sdmell  vwsohwinden, 
lehren  sahlreiehe  Erfahrungen.   Bei  der  Tersehliefiung  der  Bauohaorta,  dem 

sog.  Stensonschen  Versuch,  rührt  die  schnell  eintretende  Lähmung  von 

der  Anämie  des  Lendenmarks  her.  Nimmt  man  nun  an,  daß  die  motorischen 
Vorderhornzellen  in  demselben  Moment  für  zentripetale  Reflexreize  unerregbar 
werden,  in  dem  sie  es  für  die  willkürlichen  Bewegungaimpulse  sind,  so  würde 

•)  G.  Bunge,  Zeitfichr.  f.  physioL  Chem.  8,  48,  1883.  —  *)  H.  Aubert, 
Pflüger!«  Arch.  26,  293,  1881;  27.  .««6,  1S82.  V<rl.  auch  K.  l'fliiger.  l'Hii>rer9 
Arch.  10,  314,  1875.  P.  Bert,  La  pressiou  barometrique,  Paris  1878,  p.  57».  — 
")  P.  Bergman,  Skand.  Arch.  f.  PhysioL  7,  198,  1897.  Vgl.  auch  8.  Binger 
U.  Murrell,  Journ.  of  Physiol.  1,  72,  1878/1879  und  H«'ub:icli.  Arch.  f.  expt^r. 
Plathol.  u.  Pharmakol.  5,  6,  1876.  —  *)  ]kL  Verwurn,  Arch.  f.  ^^Anat.  u.)  PhysioL 
1900,  8u|>|)l.-Bd. ;  Berlin,  klin.  Wochenschr.  1901,  Kr.  &;  Die  Biogenhypothese, 
Jena  1903,  8.  2». 
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beim  Hunde  nur  ein  Zeitraum  von  ' bis  1 '  ^  Minuten  zwischen  dem  Be- 
giune  der  Blutleere  und  dem  Erloschen  der  Reflexe  liegen 

Au  dieser  Stelle  muß  auch  der  allerdings  uicht  unbeatritteneu  Angabe 
gedacht  worden,  daß  die  durch  kfinstUidie  Atmung  herbeigefOhrto  Apnoe  die 
Beflezkrkmpfe  mit  Sbyehmn  vergifteter  Tiere  ▼whindere  oder  wenigrtens  Ter- 
zdgwe  und  mildere  Sieht  man  das  Wesen  des  apuoiscben  Zustandes  mit 
Itosenthal  in  einer  Hyperarterialisicrung  des  Blutes,  so  <relan^jt  man  zu  der 
Folgerung,  daß  da»  Sauerstoff  reichere  Hlut  die  Erregbarkeit  der  retU'ktoi  i.-rhen 
Zentralapparate  herabsetzt,  wie  es  ja  auch  die  Tätigkeit  des  Atemzeutruuid 
anihebt.  Ganz  klar  sieht  man  indessen  in  dieser  Frage  noch  nicht;  Yor  aHem 
würden  neue  Untersuchungen  darftber  erwünscht  seiut  wdchen  Eänfluß  die  Apnoe 
auf  das  Zustandekommen  der  gewöhnlichen  Reflexbewegungen  ausübt. 

Stirling*)  hat  angegeben«  daft  beim  Frosch  kfinstliehe  Atmang  Tenehie- 
dener  Tiefe  und  Frequenz  keinen  merklicht  n  KiiiflnO  auf  ili«^  T<f  fl»'X<Tr»  £rb!irktMt 
bat;  doch'  wird  die  Bedeutung  dieses  jUefuitüe»  dadurch  nbg(;!ich>^acht ,  tlaß  sich 
FrOsehen  selbst  dnreb  sebr  energisebe  Mnstliebe  Atmung  Apnoe  niebt  herbri- 
führtn  läßt*).  Für  lio  BeflexbewepinifTPii  <ler  Siingititrc  liicfii  Antraben  TOr, 
nach  (]«*neu  e»  geüngeu  soll,  den  redcktoriscben  LidschluU,  den  UcrzvagURreflez 
Tom  Syinpathieus  und  andere  Beflexe  durob  eine  bis  zur  Apnoisiemng  fori  (^setzte 
künstlich«'  Atniuuff  zu  hemmen  oder  stark  zu  schwächen*). 

Auch  Schiff*)  vermochte  durch  lebhaft«'  künHtliclie  B »Aspiration  mit  der 
selbst ändigeu  Atmung  zugleicli  alle  Keflextätigkcit  zu  unterdrücken.  Da  er  «her 
^flbst  angibt,  daß  er  sehr  hohen  Eiublasungsdruck  dabei  verwenden  mußte,  hegi 
der  Verdaclir  nalif ,  d.iß  »  m  -ijoli  ]\\<t  iiioht  um  don  Sauer«itoff  goluuub'lt  haW, 
sondern  um  den  reliexlieuiuieudeu  Einfluß  der  fortgesetzten  Lungeuaufblasuug. 
Ganz  ausgeschlossen  ist  aber  eine  sölebe  'durdh  die  Lungenvagi '  vermittelt« 
Ht  iminni<r,  wenn  auch  dir  Boflcxr  de-  i^iolierten  Lendenmark !t  beim  Huudf  durrli  di»^ 
Apnoe  unterdrückt  werden')?  *)der  wenn  die  nach  Abtrennung  dei  Kopfuiarks  durch 
Hantreiae  berbeiaaföbrenden  Atmnngsnflexe  naeh  lebhafter  künstliober  Atmvng 
anf  an^  gans  ausbleiben  und  erst  aUmähKoh  mit  wachsender  BtSrke  sich  anstellen 

7)     e  m  ]>  e  r  a  t  u  r. 

Bei  k.iltblütitren  Tieren  wachst  im  allLremeiiieu  mit  zunehmender  Tempe- 
ratur die  Ueiiexerregbarkeit  ■*) ;  ebenso  kunu  uiuu  sie  bei  Warmblütern  durch 
Erwirmung  steigern.  Doch  liegen,  wenigstens  für  denFhisoh,  Beobachtungen 

')  L.  VrcMlrrieq,  Aroh.  d.'  biol.  10,  131;  Travanx  du  Laborat  .in'  3,  ^. 
läi^U/lt«9u.  Colsou,  ebenda,  p.  III.  —  *)  J.  Boseuthal,  Couipt.  rend.  Acad.  des 
TO.  64,  1142,  1867.  W.  Lenbe,  Aiicb.  f.  Anat.  n.  Fhysiol.  1867,  8.629.  UspeAsky, 
elK  uda  1868,  8.  52«.  W.  Filehiie,  ebenda  1873,  S.  370.  R.  Buohheini,  l'Hii;:.  r< 
An«h.  11,  177,  1875.  BrownrS^quard ,  Arch.  de  physiol.  uurm.  et  pathol.  4, 
2U4,  1H72.  Koßbach.  ZentralW.  f.  d.  med.  W'is«ensch.  1873,  8.  270.  L.  Tau- 
«ehinp.-r,  Arcli.  f.  (Anat.  u.)  riiysiui.  1878,  S.  4ol.  —  •)  "W.  Stirling,  Verb, 
d.  Sächs.  Ge«.  d.  Wiss.  zu  Leipzig  ( .Math.-phys.  Kl.)  20,  386,  1874.  —  *)  H.  Aron- 
sou,  Arch.  f.  (Auat.  u.)  Phyniol.  18b5,  8.  267.  —  ^)  Uspeusky,  ebenda  1869, 
8.  401.  —  *)  M.  Schiff ,  Appendioi  alle  lesioni  snl  sistema  nervoso  enoefaUoo,  Firenae 
1873,  p.  5:^0;  üliersetzt  im  An-li.  f.  ixp-r.  Tatliol.  n.  Vharmakol.  3,  172.  187'».  — 
0  A.freusberg.Berl.klin.  WcMihenschr.  1»75,  S.  666;  l'llügers  Arch.  10,  184,  1875. — 
•)  O.  Langendorff,  Areb.  f.  (Anat.  n.)  Physiol.  1880,  8.  522.  —  •)  J.  Cayrad^, 
RecluTche^<  critiqucs  i-t  <'xpt'rim(  i)tales  sur  les  luoiiveuient»  n'He.xes.  These.  Paris  18»»4, 
p.  48.  J.  Tarchiinow  und  T.  Arobangelsky ,  s.  imteu.  H.  Wiuterstein,  Zeit* 
sebrift  f.  allg.  Phyniid.  1,  131,  1902.  Die  letztgenannten  Autoren  beobaebteten  aal 
der  Höhe  der  Beflex^t-  itri  rung  (bei  einer  Körpertempemtur  von  32*  nach  Winter- 
st ein)  klnnische  und  an  die  8trychnin Vergiftung  erinnernde  tetanisehe  Sr&m|»fe. 
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vor,  die  das  VerhältuB  zwiBohen  Temperatiiv  und  RsfleztttigkeH  sieht  «o  ein- 
lach  erscheinen  lassen. 

Die  erste  dieser  Tatsachen  ist  die  W  ä  r  m  e  1  ä  h  m  u  n  g  Taucht  man  einen 
Frosch  in  Wasser  von  37  bis  38"  C,  so  tritt  ein  der  tiefsten  Narkose  Ähnlicher 
Zustand  ein,  in  welohem  das  Tier  nicht  nur  der  Spontaneii&t  völlig  beraubt  eiv* 
aehmnti  flond«ni  «adi  auf  die  ttlrksteii  Empfindiuigimse  ntebt  mehr  reagiert  >). 

Die  LUranmg  ist  eine  lentrale,  denn  Bewegungsuerren  und  Huskeln  tiiid 

iiocli  erre^i^bar;  das  Herz  pflegt  freilich  still  ztt  stehen;  doch  wäre  da«  Aufhören 
des  Bhitlaufes  für  sich  allein  nicht  imstande,  ein  m  flchnelles  Krlösohen  der  isen- 
traleu  Funktionen  herbeiführen.  £fl  läßt  sich  auch  zei^u ,  daß  die  alleinige  Kr- 
wArmnng  des  RfiekenmarlM  oder  einzelner  Alxtchuitte  dfssolben  zum  Erlöncheu 
all«»r  oder  der  durch  den  geschädiptin  Teil  V4'nuitt<  lt(  ii  Kef1>  xo  fülirt  .  wähnMid 
dabei  die  Leitung  durch  die  wei0e  Substanz  erhalten  bleiben  kann  Die  Wärme 
wirkt  also  sohSdigend  auf  daa  centrale  Bficdcenmarlogran.  Kfitalt  man  das  Tier 
beizeiten  ab,  indem  man  es  in  kaltos  Wasser  srtzt,  so  kr-lircn  Heflfxe,  Atmuntf 
und  die  übrigen  Lebeuserscheiuungeu  bald  wieder.  Wie  der  Frosch  verhalten  sich 
aneh  andere  Kalt1)l&ter,  während  durch  Üherhitxnng  wannhl&tigw  Tiere  ein  fthn- 
lieher  Zustand  nicsht.herbeimftthren  ist. 

Di«  Ursache  der  Wärnael&hmimg  erkannte  bereits  CL  Bernard,  ihr 

Entdecker,  in  der  akuten  Erntickung  der  Zentralorgane;  das  Blut  dvt 
erwärmten  Tiere  fand  or  s<'hr  dunkel  Offenbar  handelt  es  Bich  um  eine 
Heschleunigunc  der  StdlTucclisrlvorgängo,  durcli  die  der  dispunilile  Sauerstoff 
so  rapide  verbraucht  wird,  daij  der  \Viedereräatz  aiLf  dem  gewöhnlichen  ^yege 
nicht  genügt  und  die  Ansscheadtiog  oder  ZentSrniig  der. in  fiberreiohem 
Maße  entstehenden  Stolfwechseliirodvkte  iinBi9§^ch  wird.  JHe  mangelnde 
lilutzirknlation  wird  natürlich  diese  schädigenden  Einflüsse  noch.Terstfti'ken. 
In.  einer  sauerstofffreien  Atmosphäre  erholt  sich  der  durch  Wärme  gelähmte 
Fro?«:h  auch  nach  der  Abkühlung  nicht ;  ebenso  versagt  die  Abkühlung,  wenn 
sie  durch  Spülung  der  iJlutgcfiiCe  des  wiirmelahmen  Frosches  mit  kalter,  aber 
0-freier  Kocbsalziuduug  geächieht.  Leitet  man  dagegen  kühles  Sauerstoff  reiches 
Blnt  dureh  die  Oefifie  des  Tieres,  so  kehren  die  centralen  Funktionen  inrflök  -'^). 

Auch  hei  wirhenosen  Tieren  wird  durch  höhere  Temperatumi  das  Reflez- 

▼ennögen  aufgehoben;  so  z.  B.  Iteim  lUutegel,  beim  Re{i<  M\vurm,  bei  Käfern  (b.- 
soiidt-r-i  Wassorkäfern)  und  iK'im  Fililiki  i  lts ,  der  schon  in  Wasst  r  v  in  27  bis  30"  (' 
seine  Eeflexe  verliert,  aber  selbst  nach  Einwirkung  einer  Temperatur  vuu  32'  in 
kaltem  "Wasser  wieder  auflebt*). 


')  CI.  Beruard,  Le^ons  sur  les  auesthesiques  et  sur  Tasphyxie,  Paris  1875, 
p.  91.  —  *)  Nach  U.  Foster,  Joum.  of  Anat.  and  Physiol.  8,  schwinden  die 
Beflexe  des  Frosches  schon  Wi  30"  C.  Nach  meinen  Krf abrunden  luinn  man 
Eflknlenten  in  einem  auf  3(f  erwärmten  Laflbade  mehrere  Wochen  laug  am  Lelx>u 
und  bei  gutem  Befinden  erhalten.  —  ")  J.  Tarchanow,  Bullet,  de  l'Academie 
des  seienees  de  St.  Petersb^urg  16,  226,  1871.  P.  Archangelsky,  MilitärärzÜ. 
J«mrn.  Petersbnrir  liH73.  Febr.,  S.  21.  (Beide  zitiert  n:ich  ('.  Hckhard,  Beitr. 
zur  Anat.  u.  Ph^Hnd.  9,  136,  Uieiieu  18»1.)  B.  Luchsiuger,  Pflügera  Arch.  22, 
189, 1880.  —  *y  Später  scheint  Bernard  Aber  die  Ursache  der  Wftrmenarkose  anderer 
Ansicht  geworden  zu  sein.  Vgl.  seine  Vnrl'  simiren  über  die  tierische  Wärme,  tlie 
Wirkungen  der  Wärme  und  das  Fieber  ^über.set7.t  von  A.  Bch unter),  Leipzig  1876, 
8.  851.  —  *)  H.  Winterstein,  Zeitschr.  f.  allg.  Physiol.l,  188,  1908.  M.Verworn, 
Die  Biogenhypotbese,  Jena  1903,  H.  61.  Die  Versuche  von  W.  sind  allerdings  durch  die 
gleichzeitige  ätryohninvergiftuug  komplistert.  —  *)  Cb.  Biebet,  Compt.  reud.  Acad. 
des  seienees  Paris  88,  978,  1879.  A.  Ouillebeau  u.  B.Lnchsiuger,  Pflügers  Arch. 
28,  28,  1888.  B.  Lnchsinger  n.  0.  Arnold  in  des  letzteren  Inaug.-Diss.  Bern  1880. 
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Eine  weitere  Tatsache,  die  für  die  Beurteilung  dos  TemperatureinHusses 
auf  die  lu'flexe  Hedentung  hat,  ist  die  Steigerung  der  Kef lexerregbarkeit 
dea  FrodcheB  durch  Kälte 

Kflhlfc  man  Mnen  FroMb  (JB.  temporaria)  maoh  Abtrennnng  des  Rflekea- 
mafks  Ton  der  Med.  otHtmgaia  dnrek  EmpaeikeiL  leinei  Vorderkörpen  in  Eis 
oder  durch  längere  Aufbewahrung  im  Eisschrank  stark  ab .  so  sieht  man  die 
durch  taktile  oder  cliemiache  Reize  geprüfte  Reflexerregbarbeit  erheblicli  über 
das  gewöhnliche  Maß  binsius  wachsen.  Die  geringste  Reizung  der  llinterfuß- 
zehen  oder  anderer  Stelleu  genügt,  um  lebhafte  und  energische  Reflexbewe- 
gungen herv<»rzuraf en ;  insbesondere  ergibt  anob  die  Frfifung  mttUls  des 
Türeksohen  Yeitahraui  eine  Znnabme  der  AnspmcbBfiUiigkeit  des  Beflez- 
apparates.  SeboB  die  flAobtigsien  Rom  werden  mit  lange  andauernder  tooi- 
sober  Erregung  beantwortet. 

T^ic  Ursache  dieser  Erregbiirkeitssteigening  wird  von  den  Autoren,  die 
sich  damit  beschäftigt  haben,  in  sehr  verschiedenen  Umständen  gesucht.  Freu  s  - 
berg  meint  sie  auf  eine  Summatiou  der  Reize  zurückführen  zu  können, 
des  KftlteraneB,  dw  Tcm  den  sensiblen  Nerren  ans  das  Zentralorgan  in  dne 
Art  von  latenter  Erregung  Tersetie,  und  des  rar  Prttfnng  desBeflezrermOgens 
angewendeten  Reises.  Den  gegenwärtig  berrsobenden  Anschannngen  ent- 
spreebend  würde  man  vielleicbt  den  yon  ihm  gedachten  Vorgang  besser 
als  eine  Reflexbahnung  bezeichnen  können.  Anderer  Meinung  ist  Bioder- 
mann, der  die  Quelle  der  Reflexsteigerung  in  das  Zentralorgan  selbst  verlegt, 
in  welchem  durch  die  AbkLilüuug  eine  Veränderung  des  Stoffwechsels 
Fiats  greifen  solL  Ton  dmi  beiden  in  der  lebenden  Snbstans  stindig  ab- 
laufenden antagonistisoben  Proieesen  wflrde  dvreb  die  Kilte  die  Dissimilatbn 
frflber  und  stärker  gesdildigt  als  die  Assimilation;  daraus  ergäbe  sieb  dn 
Übergewicht  der  letzteren  und  mit  ihm  eine  Steigerung  der  Erregbarkeit. 
In  etwas  einseitiger  "Weise,  freilich  mit  Vorbehalt,  versucht  v.  Baeyer  diesen 
Prozeü  ledigliih  auf  eine  Sauerstoff  speicherung  in  den  Nervenzellen  zu 
beziehen,  die  nach  seinen  Beobachtungen  in  der  Kälte  viel  bedeutender  ist 
als  bei  böberer  Temperatur. 

Trotz  der  anqtreetaenden  Darifgungeu  Biedermanns  seheint  mir  die  ür- 
saohe  der  Beflexerhöhung  in  der  Kälte  noch  nicht  als  in  neineni  Hiiui«'  aufgeklärt 
gelten  zu  können,  wie  ich  auch  die  Ansicht  von  Freasberg  noch  nicht  als  wider* 
legt  ansehen  kauu.  £s  ist  mir  auch  zweifelhaft,  ob  die  Versuehsbedingungeu  Ton 
Biedermann  einerseits  and  von  Tarebanow  mad  Preusberg  andererMitt  als 
gleichwertig  gelten  dttrfen. 

5.  Formeu  der  Kef lexbeweguüg. 

Die  Reflexzuckung,  die  uifin  duioh  Reizung  eines  sensiblen  Nerven  mit 
einem  einzelnen  Induktionsschlag  hervorruft,  hat  einen  ausgedehnteren  Ver- 
lauf als  die  von  Bewegungsnerven  durch  denselben  Reiz  direkt  erregte  Muskel- 


*)  J.  V.  Tarehanow,  Ballet.  Acad.  imp^r.  des  s^ienees  de  Bt.  PMembonrf 

10,  233.  1S71;  Cazeitf  rii-  Taris  1875,  Nr.  23  rt  34.    A.  Freus1)erir.  rtM-.  ts 

Aroh.  10,  174,  1674;  Areh.  für  exper.  Pathuh  und  PharmakoL  6,  4?.  i977. 
W.  Wundt,  Unten,  zur  Mechanik  der  Nerven  und  Mervensentren  2,  56,  1871. 

Bieller  manu,  Pflfigers  Aroh.  80,  408,  1900.  H.  T.  Baeyer,  Zeitsebr.  f.  allg. 
PhysioL  1,  265,  1902. 
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Zuckung ' ).  I>eutlich  tritt  die  Verzi'fjerung  ihres  zeitlichen  Ablaufs  hervor, 
Venn  man  den  Versuch  bei  Abkühlung  des  Kiickenmarks  anstellt;  es  zeigt 
sicli  dann  auch,  daß  sie  wesentlich,  wenn  nicht  völlig  auf  einer  Veriang- 
maniiiig  der  Mnakelarwihlnffnng  beniht>).  Duroh  rbytbmiache  Reizung  des 
XsTTen  eraialt  mu  rellektoritehen  Tetanus,  bei  abgvkflblten  Tiereii 
aatllrHch  tehoii  bei  Mhr  geringer  Bdsbequens. 

•    e)  Toniiohe  Reflexe. 

Von  der  Haut  aus  Termag  man  bei  Fröschen  sehr  leicht  duieh  nieht 
allzu  kurz  dauernde  Reize  Reflexbewegungen  von  tetauiscbem  oder  tetanoidem 
Charakter  zu  erzeugen').  Es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  daß  alle  Hautretiexe 
von  dieser  Art  sind.  Oft  aber  dauert  die  Kontraktion  weit  länger  die 
lieizung;  ist  dies  sehr  auffallig,  wahrt  die  Zusammeuziehung  ganze  Sekunden 
oder  gar  minatett-  und  ilondenUng,  eo  sprieht  man  Ton  tonieehen  Reflexen 
oder  eneh  ron  tonieehen  Reflezkrftmpfen.  Sdobe  Kontraktionen  eind 
dnreiiane  nidit  immer  ton  maximaler  Größeb 

Beeonden  leieht  erhftlt  man  de  bei  stark  altf^kfthlten  FrtMhen,  bei  denen 

selbst  die  flüchtigsten  Reize  mit  tonischer  Errepmip  hoaütwurtft  wetden^).  Im 
Hochsommer  auderenieit«  bewirkt  nicht  selten  bei  euthiruteu  Fröaehen  Streichen 
der  Bttokenhant  eine  tetaniiebe  Znaammenzielianigr  der  Streckmutkeln  des  Bampfe«*). 
Ein  besnuders  lanpe  aiihalt»'niler  Reflexkraniiif  isit  der  Umarmun^Hreflex  des  männ- 
lichen Frosches  bei  der  Begattung,  der  vier  bis  fOnf»  bei  kalter  Witterung  acht 
bis  sehn  Tage  andauern  kann'). 

Meehanische  oder  elektrische  Beizung  des  Trigeminusgebietes  bewirkt  bei  nn> 
verfebrteji  i<c\-v  des  Gntß-  vuid  Mittf*lhir!i«  beraultti-n  Frö»<rheti  eiiK-ii  g<'kr«'Uzt»'u 
Ketlex:  Das  Uiuterbeiu  der  audereu  Seite  wird  im  Hüftgelenk  Rtark  gebeugt  und 
ebduslert,  in  den  übrigen  Gelenken  mäfilg  gestreckt,  die  Behwinunhaut  entfaltet. 
Auch  dieser  Reflex  hat  oft  MiiPMi  !Ui>ijrMS]iroch<-n  tff :ini«chii)  Charakter*).  Bei 
Orasfröscben  kann  mau  durch  Drücken  oder  Reiben  der  l'Iaukeuhaut  einen  tunischen 
Beflexkrampf  herrorrafen,  der  unter  ümstinden  eine  Stunde  fiberdanem  kann  und 
df-r  darin  Mch  äuU»'rt.  daß  das  Tier  mit  katzenbuck*-Iartii;  ^'ekrfimmtem  Bfieken 
auf  den  gfstn-rkti  ii  KxtrcinitätHii  unh<'w<'elirh  stehen  bleiht*). 

Zu  den  tonischeu  Kedexeu  können  auch  die  Strychuiukrämpfe  gerechnet 
werden.  Li  einem  bestimmten  Stadium  der  Tergiftong  bewirken  selbst  die  scbwichsten 

und  flüchtigsten  Hautreize  t»»tanischH  Reflexliewegungen.  Späjir  ln-'c-h'-n ,  aii- 
scheiueud  ohne  veranlasaeudeu  Reiz,  allgemeine  Krämpfe  (Strecktetanua)  aus,  dereu 
reflektorleche  Natur  aber  ttr  daher  gdtotten  wird. 


')  W.  Wundt,  Unters,  cur  Mechanik  usw.  2,  23,  1876.  Zu  beachten  ist,  daft 

Wuiidf  >>\ch  ili'v  Hilfsvt'rgiftuii«,'  mit  st-hr  kl»'iiu-n  Strychninm«'ng»'n  hedi<Mit  hat.  Eiiit-n 
tetauischeu  Charakter  alier  Ketlexbewegungeu  lehnt  er  aber  gegeuubi-r  Krouecker 
and  Stirling  ausdrtteklleh  ab;  siehe  H.  Kroneoker  und  W.  Stirling,  Areh.  f. 
CAuat.  Phyaiol.  1878,  S.  23,  und  W.  Wundt,  (IrundzügH  der  j»hy'^i"li igischen 
Paycbolugie  1,  83  (Anm.),  5.  Aufl.,  Leipzig  1902.  —  E.  Cyou,  Compt.  reud.  8uc. 
de  UoL  187«.  —  ^  W.  Biedermann.  Pflügen  Ansh.  80,  455,  1800.  —  *)  Von 
Tetanus  ist  nur  dann  zu  sprechen,  wenn  die  Bewegung  eine  oszillatiaisi  li.  i^t  ihm! 
durch  8aperp4)sition  höher  ist  als  eine  Ztickung.  Es  ist  zweckmäßig,  solche  dauernde 
ZusammenziehuQgen ,  die.  diesen  Anforderungen  nicht  entsprechen,  als  tetauuide 
(»dt-r  I)auerkontraktionen  zu  b«-z<'icbn«'n.  —  *)  W.  Biedermann,  a.  a.  (.».,  !S.  416; 
W.  Wundt,  n.  a.  O.,  B.  60.  —  ')  Fr.  (toltz,  B«Mtr.  zur  Lehre  von  di  u  Funktionen 
der  Nerveuzentn-u  des  Frosches,  Berlin  1669,  S.  6.  • —  *)  Derselbe,  a.  a.  U.,  S.  20.  — 
0  O.  Langen dorff,  Areh.  1  (Anat.  u.)  PhysioL  1887,  8. 141.  —  *)  M.  Yerworn, 
Pflfigers  Areh.  65,  63,  1897. 
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Die  hei  warmbiQtigetk  Tieren  Yorkommenden  touschen  Reflexe  «ind  bialMr 

W.euig  untersucht. 

"Wir  sehen  hier  ab  vom  Touoa  der  äpbiuctereu  uud  vou  dem  der  Irismuskflu 
und  anderen,  wahrscheinlioli  auf  reflektoriicliem  Wege  unterhaltenen  Danererr^fppgwi, 

ebenso  wie  auch  df«  Brondj^eestachon  Muskeltonus  bpim  Frosche  uicht  Erwähtiniii; 
geschehen  ist,  weil  an  dieser  Stelle  nur  solche  Beflexe  behandelt  werden  suUen, 
die  auf  aoeldratelle  Beize  zurBckzoftUiren  sind. 

(Jrnßf  Xi  igung  zur  Kutwickelung  tonischer  Reflexe  zeigen  Hunde  bei  ^jewissm 
Graden  dor  Morphiumnarkose,  bei  denen  reflektorisch  verursachte  Muskelkontraktionen 
nur  sehr  langsam  zurückgehen').  Ein  tonischer  Reflex  ist  auch  die  von  Sherrington') 
unter  dem  Namen  „decerebrate  rigidity"  beschrieben«'  tayelang  andanemde  spastische 
Kontraktion  gewisser  Mnski'l^ruj)i)«*n,  die  bei  v»'rsthi»'ilt'nt'!i  Saugetieren  nach  F  Tt- 
nahme  des  Großhirns  und  einigen  anderen  Verletzungen  der  Zeutralurgane  auftritt 
und  ra  seltsamen  Oliederstellviigen  führt.  Ale  reflektorisch  erwdst  sieh  dieser 
Spasuuit  dadurch,  daß  Durchschneidung  hinterer  Hückenmark-iwnrzeln  die  tonische 
Zusammenziehuug  der  entsprechenden  Glieder  aufhebt.  Bei  solchen  Tieren  nehmen 
ttberhaupb  alle  I^exhewegungen  leicht  einen  toniselken  Charakter  an. 

Unter  pathoIogiMdieii  BedingnngeB  treten  andanemde  Baflezkontnk- 
tionen  anoh  beim  Menschen  anf  (toniaohe  Beflexkrimpfe).  Der 
dauernde  lidkramj^  (toniaeher  Ifflqilianwpaimai)  ist  dafür  ein  BebpteL 

b)  Periodische  Koflexe. 

Häufig  ist  die  retiektoriscbe  Antwort  auf  einen  dauernden  (suweilen  schon 
auf  einen  flüchtigen)  Reiz  periodischer  Natur. 

Zuerst  scheint  £d.  Weber  ^)  auf  intermittierende  lietiexbeweguugen  auf- 
merksam geworden  au  sein;  später  hat  man  erkannt,  daß  sie  sehr  hftufig  vor* 
kommen^). 

Bei  enthiruten  Fröschen,  deren  Haut  dwoh  schwache  Säure  oder  elektrisch 
gereizt  wird,  ist  «  's  fast  <li<'  ReK'*lr  daß  der  reflektorisclien  Hauiitentladuner  wieder- 
holte schwächere  Bewegungen  vorangehen,  denen  man  den  Namen  der  ,  vorläufigen 
Beflexe*  gegeben  hat.  Andere  Male  wMl  hei  fiwtdaaemdem  Reize  dieeäbe  Bewegung 
nielirmals  oder  sogar  viel'-  Male  wiederholt  (siehe  Fi<r.  l^f)-  Der  bekannteste  unter 
derartigen  Keflexeu  ist  der  Wisohreflex,  der  keineswegs  nur  bei  chemischer, 
sondern  auch  bei  mechanischer  und  elektrischer  Belsnug  der  Haut  auftreten  kann 
hier  suelit  das  Tier  ansihi  lnend  durch  wiederholte  auf  die  gereizte  Stelle  der  Haut 
gerichtete  Bewegungen  den  Heiz  zu  entfernen.  Ein  leichter  andauernder  Druck, 
der  auf  die  Bückenhaut  des  seines  GroOhims  beraubten  Frosches  geöbt  wird,  hat 
oft  ein  lan;:>>  anhaltendes  intermittierendes  Quaken  zur  Folge. 

Auch  bi'i  Säugetieren  sind  periodische  Betlcxe  nicht  selten.  Beobachtimpen 
dieser  Art  sind  besonders  von  Goltz*)  und  Freusberg')  nach  Versuchen  an 
Hunden  mitgeteilt  worden.  Solche  Reflexe  finden  sich  oft  schon  beim  unversehrten 
Tier;  durch  Zerstörung  des  Gehirns  oder  Durchschneidung  des  BückenmarlLs  wird 

*>  K.  Bnhnoff  u.  B.  Heidenhain,  Pflttgers  Aroh.  26,  178,  1881.  —  *)  C.  8. 

Sh.  rriii^rtiMi.  IV.c.  Roy.  S.h-.  00  (1896);  Journ.  .»f  rhvsioj.  22,  119,  195)7;  in 
E.  A.  Schäfers  Uandbook  of  Physiol.  2,  öia,  1»00.  —  ')  Ed.  Weber  in  Wagner» 
Handwörterbuch  d<>r  Physinl.  3  (8),  19  und  20,  1846.  —  *)  L.  Tttrok,  Zeitsehr.  d. 
(ieseilsth.  d.  Arzte  in  Wien  1850,  Heft  3.  H.  Banders-Ezu,  Arbeiten  aus  der 
Physiol« igisehen  Anstalt  zu  Leipzig  1867,  8.  28.  Setschenow,  Über  die  elektrisefae 
und  cheniisfh«'  Reizung  «hr  Kückenmarksnerven  des  Frosches,  Graz  1868,  8.  11. 
W.  Stirling,  Heritht.-  Särhs.  ties.  d.  Wiss.,  Math.-phys.  KL,  26,  372,  lf*T4. 
H.  Nothnagel,  Vircli.iws  Arch.  f.  pathol.  Aiiat.  40,  -j«?.  1870.  —  *)  A.  Fii-k, 
rrtügers  Arch.  3,  Sü'.i.  IHTo.  W",  Biedermann,  ebenda  80,  421,  1»(K).  —  *)  Fr.Goltz, 
ebenda,  8, 460, 1874^,  03,  »71, 1806.  Ober  die  VerrichtUttgen  des  OroflUms  (GesamneK« 
Abhandlungen),  Bonn  1881.  —  ')  A.  Freusberg,  Pflügers  Arrh.  9,  358,  1874. 
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ihr  Iebhafteflt«fl  Spiel  entfemlt:  d«r  Schwans  madit  laBtteBi  Stnio]i«]n  das 
Rfiokens  odor  auch  infolge  anderer  Beize  heftige  Hin*  und  Herbewegvngen*); 

der    Aft<'rs<hlit'ßiiui'-k<l    zeijft  rhyth- 


mische Zusauiuienzichungen,  wenn  man 
dem  Tiere  den  Finger  in  den  After 
fteckt;  das  Hinterbein  wird  in  fort- 
währendem Wechsel  augezogen  und 
auageetreckt,  wenn  ein  dauernder  Druck 
»uf  die  Zehen  ausgeübt  wird.  Hierher 
gehört  auch  der  ,  Kratzreflex  *  beim 
Kiteeln  der  Bauohhaut*),  da«  reilek- 
t'  ri<ch  zu  erzeugende  rhythmische 
ilt'b'  U  und  Senken  der  Uoden  durch 
periodische  Kontraktionen  des  Crem- 
aiter  und  anderes  mehr.  Beim  Kanhi- 
ehen  kann  man  durch  Tetani^ierung 
dtS  A*.  laryngtus  inf.  lauge  Reihen 
periodiioher  Schluekhewegungen  her- 
Tormfen'). 

Auch  beim  Menschen  sind 
viele  Keflexiiußerungen  auf  vorüber- 
gehende oder  dauernde  Heize  von 
periodischer  oder  klonischer  Art; 
beeonders  gehören  hierher  aber  anoh 
gewine  bei  Erkrankungen  des  Ner* 
Teniystems  sich  findende  motorische 
Beiznilgsprscheinungen,  die  man  als 
klonische  liellezkr&mpf e  be- 
zeichnet. 

Zu  den  bekanntesten  periodischen 
Beflexen  gehört  das  wiederholte  Nie- 

»en,  Husten  und  Räusjjern,  der 
Siugultus  (ein  klonischer  ZwerchfeU- 
krampf),  dae  Augenlidzwinkern 
(klonijtcher  BlepharonpaKmus).  Auch 
da«  Zittern  und  das  Zähneklappern 
(Kaamuaketklonus)  gehören  hierher, 
eVM'n-**»  das  von  Kwald*)  beschriebene 
K « •  pf  ■«c liwi n pen  (eine  willkürlich  ein- 
eiugeleitete,  rellekturisch  sich  fort- 
fletaende  Rotationsbewegung  des  Kopfes, 
die  Hilf  fre<iuenten  rhythnü-'elK'it  7m- 
sammenziehuugeu  der  Nackeumuskeiu 


')  Ich  «all  bei  piner  Kntzo  mit 
isoliertem  Kückenmark  Kchwanzwedeln 
bei  leichtem  Streichen  Aber  die  Baut 
der  Kreuzbeiugegend ;  Kherringt(»n 
(Philoa.  Transact.  190  [l898j)  beim 
Affen  hei  Beizung  der  flohwanzspitze.  — 
*)  Fr.  Goltz,  a.  i  ( '  ;  E.  Gergeus, 
Pflüger-»  Arch.  14,  ;Uo,  1877.  — . 
')  Nach  eigener  Hrobaclitung.  Siehe 
auch  H.  Zwaardemaker,  Onderz. 
Phvsiol.  Laborat.  Utrecht  (5)  V,  150, 
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ist  Bidder.  —  *)  J.  K.  Ewald,  ebenda  44, 


Der  Entdeeker  dieser  Erscheinung 

.H26,  1889. 
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beruht).  Unter  pathologischen  Bedingungen  werden  leicht  aiidi  dienarmslen  Seh» 

nenreflext'  zu  klonischou  Phänomenen.  Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  der 
Fnßklonus  (periodischer  Achillessehneureflex);  Mch  das  KniqihAnoinen  kann  klonisch 
werden. 

Es  liegt  nahe,  für  das  periodische  Auftreten  von  Beflexen  bei  AnweMnheit 

eines  Dauerreizes  dii-  ulien  erwähnte  Ref  r a  k  t  ii  r zei t  verantwortlich  zu  machen» 
Doch  gilt  diese  Deutung  sicher  nicht  für  alle  periodischen  Keliexbewegungen. 

o)  Alternierende  Reflexe. 

Bie  periodisdie  Beflextätigkeit  einee  Gliedei  kann  lo  niatande  konunen, 
daß  einfaeh  Bewegung  and  Rnhe  einer  Mnskelgrappe  miteinander  abwednefan. 

Nicht  selten  treten  aber  antagonistisch  wirkende  Muskelgruppen  in 
alternierende  Aktion.  So  kann  infolge  eines  Hautreizes  eine  abweehaelnd« 
Reihe  von  aktiven  Beugtingen  und  aktiven  Streckungen  eines  Reines  aus- 
geführt werden,  indem  mit  der  jedesmalif^en  Krschlaffung  der  Flexoren  die 
Extensoreu,  mit  deren  Ersciilafluug  wieder  die  I'lexoren  tätig  werden.  Mau 
siebt  soldie  Reakttmen  sowohl  beim  Frosch  als  auch  bei  wannÜfitigen  ^eren  *). 
Diese  pwiodischeo  Reflexe  beruhen  natttriioh  nieht  darauf,  dafi  daa  Reflex* 
organ  auf  einen  andauernden  Reiz  mit  wiederholter  Tätigkeit  antwortet»  sondern 
auf  einer  Wirkung  periodischer  Heize,  indem  die  durch  den  ersten  An- 
stoß erfolgende  Beugunf,'  des  Gliedes  als  Reiz  für  die  Kontraktion  der  Streck- 
muskeln, die  Streckung  wieder  als  lieugerei/  wirkt  und  so  fort,  die  eine 
Gliedstellung  also  reflektorisch  die  andere  auslöst. 

Solche  abwechselnde  Zusannueuziehuugeu  autagonixtiiicher  Muskelgruppeu 
treten  zuweilen  an  den  beiden  Hinterbeinen  eines  Tieres  gleichzeitig  nnd  gleich» 
«innig  auf  (Strampfln  beider  Beine);  in  anderen  Fällfu  wird  da«  rechte  Bein 
gestreckt,  während  das  linke  sich  beugt  und  umgekehrt,  so  daß  frequente  tnimmel- 
schlftgelartige  Bewegungen  snstande  kommen.  Bei  dieser  zweiten  Form  der  alter* 
nierendeu  Retle.xbewegnng  sjnelen  indensen  vielleicht  Umstände  mit,  die  in  daa 
Gebiet  der  Keüexhemmung  und  der  antagonistischen  Innervation  gehören. 

Auch  in  anderen  Fällen  li«|gt  das  ob«A  erwähnte  Prinzip  dem  Auftreten 
periodischer  Iletlexbewegungen  zugrunde,  so  daß  dadurch  der  Hei:rilf  der 
periodischen  iN-aktion  auf  Empfindnugsrcize  in  gewisser  Heziehung  eine 
Einschränkung  erfuhrt.  AudererseitM  kann  es  keinem  Zweifel  unterhegen, 
daß  viele  periodisobe  Reflexbewegungen  niobt  in  dieser  Kategorie  untei^ 
snlnringen  sind. 

Auch  für  gewisse  tonische  Reflexe  bat  man  geglaubt,  einen  intermittieren- 
den, durch  die  Bewegung  selbst  immer  wieder  aufs  neue  erzeugten  Keis  an- 
nehmen zu  sollen;  danach  würde  der  dauernde  Tetanus  der  mit  .Strychnin 
vergifteten  Tiere  dadurch  zustande  kommen,  daß  die  durch  einen  äußeren  Keiz 
angeregte  Ketlexhewegung  seihst  wieder  durch  Vermittelung  der  Empiiudungs- 
nerven  des  titig  gewordenen  Bewegungsapparates  an  einem  neuen  Reflexreil 
wird,  der  den  Tetanus  nnterbilt*).  Doob  wird  die  Richtiglmt  dieaer  Ana* 
legnng,  wabrscbeinlieb  mit  Reobt,  bestritten'). 

*)  A.  Freusberg,  ebenda  9,  35»,  1874.  J.  i^iuger,  Sitzuugsber.  Wien.  Akad. 
89  (8),  1881.  W.  Biedermann,  Pflügers  Archiv  80,  4SI.  1900.  —  *)  Silv. 
Baglioni,  Zeit<«ohr.  f.  aUgeniein«-  TbysioL  8,  556,  1903,  und  Areh.  f.  (Anat.  n.) 
Physiol.  190U,  8.  19.^.  —  B.  Sandvrson  and  Buchanau,  Joum.  nf  PhysioL 
28  (1902). 
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6.  Ausbreitung  der  Reflexerregung  und  Reflezgesetze. 

Von  Jeder  afferenten  Faser  aus,  die  in  das  Rfloken-  oder  Kopfmark  ein- 
dringt, können  allerdings  simtliobe  iinnalen  und  cerebralen  Bewegungsneryen 
in  reflektorisch«  Tätigkeit  Tereetzt  werden,  doch  kommt  eine  rrleichzeiti^'e 
Erregung  aller  Motoren  nur  ausnahmsweise  und  unter  ganz  bestimmten 
Bedingungen  (z.  Ii.  nach  Veri/iftung  mit  Strychnin)  vor.  Für  gewöhnlich  ist 
der  Ausbreitung  der  retlektoriHcheu  Erregung  eine  bald  engere,  bald  weitere 
Grenae  geeetst  Wieviele  and  welche  motorteelien  Elemente  sieh  jedesmal 
am  Reflex  beteiligen,  hängt  eineeteüs  von  der  Intensttit  des  angewendeten 
Reises,  anderenteila  von  Bedingungen  ab,  die  sich  nicht  in  eine  allgemeine 
Formel  fassen  lassen.  So  viel  ist  sicher,  daß  die  Ausbreitung  der  in  das  Mark 
eingetretenen  Erregung  nicht  dadurch  begrenzt  ist,  daß  unveränderliche  und 
starre  Strukturen  vorUaadeü  sind,  die  ihr  einen  bestimmten  Weg  in  vor- 
geschriebenen Geleisen  anweisen,  sondern  daß  ihr  unzählige  Wege  offen  stehen, 
die  sich  nur  dadurch  unterscheiden,  daß  die  einen  kflner  oder  bequemer 
sind  als  die  anderen.  Kfiraer  können  sie  sein  infolge  der  anatomischen 
Nachbarschaft  gerwisser  afferenter  und  gewisser  efferenter  Wurzeln.  Bequemer 
werden  sie  durch  die  Übung;  die  oft  betretene  IJalm  uinl  „eingeschliffen". 
Welche  von  den  mögUcheu  Wegen  aber  geübt  werden,  das  hangt  von  der 
Tierklasse,  von  der  Gattung,  von  der  Art,  ja  sogar  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  t<«i  IndiTlduimi  ab. 

Daraus  folgt,  dafi  die  reflektorische  Erregung  sich  bei  rerscbiedenen 
Tieren  in  sehr  verschiedener  Weise  wird  verbreiten  können.  Auch  sinelt 
der  Ort  des  Eintritts  derselben  in  das  Mark  und  außer  der  schon  «rwihnten 
Stärke  auch  die  Form  der  IJeizung  eine  gewisse  Holle. 

Es  scheint  mir  deshalb  ein  vergebliches  Heuiühen,  Gej^et/.e  für  die  Aus- 
breitung der  Gehirn-  und  Kopf markref lexe  aufzustellen.  Höchstens 
lassen  sidi  einige  wenige  allgemeine  Gesichtspunkte  angeben. 

a)  Die  Pflflgersohen  Reflezgesetse. 

Auch  die  bereits  Tor  mehr  als  50  Jahren  aufgestellten  Reflezgesetse 

von  r.d.  Pflüger'),  die  so  lange  Zeit  als  klassisch  gegolten  haben,  können 
als  Ausdruck  der  bisher  bekannten  Tatsachen  nicht  mehr  angesehen  werden. 

rfHiofcr  hat  peglauht,  seine  Untersuchung  auf  den  M-Mifi-hen  heschränkt-n 
zu  suUeu,  weil  sich  uur  liier  entscheiden  lasse,  ob  eine  bestimmte  Bewegung 
gewollt  oder  imwillkfirlieh  sei.  Ans  einer  mftlieTollen  Znsammenstellmig  der 
bekannt  e**worden,n  „Reflexneurosen"  vermocht«'  i-r  ))estiiiiinft'  Rn^chi  fm-  die 
Leitung  der  retlektorischen  Erregung  abzuleiten.  Die  neuere  Physiologie  hat  das 
Bedenken,  das  Pflfiger  davon  abgehalten  hat,  die  an  enthaupteten  Tieren  xn 
machenil'  II  To  ubachtungen  zu  verwerten,  nicht  mehr.  Sie  setzt  vielmehr  voraus, 
daß  auch  ilie  Bewegungsleistungen  des  gehirnlosen  Tieres  lodighcli  durch  die 
mechanischeu  Verhältnisse  des  zentralen  Apparates,  nicht  aber  durch  etwas,  was 
man  WiUen  nennen  könnte,  geleitet  werden,  und  ist  eher  geneigt,  das  den  Beflexen 
»naureclinende  (ii-biet  zu  vergrößern,  als  es  einzuengen. 

Die  Umeinbeziehuug  der  am  .spinalen  Tier'  gemachten  Beobachtungen  hat 
nun,  WM  Slnigena  Pflttger  auch  nicht  anders  erwartete,  gezeigt,  daß  eine  Yer- 


')  Kd.  I'flüs'er.  Die  sensorischen  Ftnikt  i'm.ii  d- «  T{ück''ninark>'  d»'r  Wirbel- 
tiere nelwt  einer  neuen  Lehre  über  die  l<eitunK^>{<'si'tze  der  Retle.xi'inen,  Berlin  lb5H. 


Dlgitized  by  Google 


256  Reil«(g«wtae  voa  Pflftger. 

m 

aUgemelnenittgr  der  um  knniken  Mentehen  gemaehtmi  Xrlaliniiifen  und  der  duniii» 

sich  «'r^ebenden  Gej"'tzliclikfitfii  nicht  anpäiigip  i«t.  Dazu  kountit,  «laß  mV]«-  iUt 
vou  Pflüge r  benutzteu  KrankhcitHfälle  nach  dem  gegeuwärtigeu  Staude  der 
Patholngie  gnnx'  fuidere  Deatimgen  erfahren  mfimen  «la  Tor  einem  halben  Jabr> 
hundert.  Ich  führe  nur  an,  daü  d'w  <'int«n  wt'scntlichpn  Tt-il  (h  s  Materials  bilden- 
den Fälle  vou  Triamus  und  Tetanus  heutzutage,  wo  wir  diese  Erscheinungen  als 
auf  Infektion  hemhend  erkannt  haben,  offenbar  vesentlieh  anders  ausf^eleiprt  werden 
mfiiMeu.  DiMinoch  .siud  du-  Pflügerschen  Gesetze  als  5Iu«ier  einer  Ableituntr  natur- 
wissenschaftlicher Induktiduspesetze  noch  heute  höoiist  V)eachten<«wert.  Ihre  Mi!(«if»u. 
die  weitere  Erforsclxuug  diese»  dunklen  Gebietes  zu  fördern,  haben  sie  ohuehiu 
reichlich  erfüllt. 

Ich  ti'ili'  tlic  Pf  1  ü  fTcrschen  Leitunpr^fresj'tze  in  ahpfkürzter  Form.mitj  ihre 
Heziehungcu  zu  den  späteren  Untersuchungen  ergeben  sich  von  selbst. 

I.  Gesetz  der  gleichseitigen  Leitung  für  einseitige  Reflexe. 

M'tMin  «Ifin  Reize,  \v*»lcher  einen  peripherischen  Eni|)findunpsner%-eii  trifft. 
Muskelbewegungeu  auf  nur  einer  Körper  hälft«  als  lietlexe  folgen,  sa  betludeu  sich 
dieselben  ohne  Ananahme  und  unter  allen  Umständen  auf  deijenigen  KSrperhillte. 
welcher  auch  der  gereiste  SmpAndunginenr  angehört. 

IL  Getets  der  Reflexionssymmeirie. 

Wenn  die  dnrch  eine  gereizte  Empflnduu^r^faser  bedingte  Veränderung  im 
Zt-ntralorgan  einseitiire  'Reflexe  bereits  ausgelöst  hat  und,  indem  sie  sich  weiter 
verbreitet,  auch  Motoren  der  entgegengesetzten  Rückenuiarkshälfte  erregt,  also 
doppelseitige  Beflexe  eraengt,  so  werden  stets  und  unter  allen  ümstinden  nur 

s'ilcho  Motnren  innerviert,  die  auch  bereits  auf  der  primär  aftizierten  Seite  f-rregt 
sind,  so  daü  also  doppelseitige  Bedexe  nie  in  kreuzender  Kichtuug  erzeugt  werden. 

IIL  Gesetz  des  ungleich  intensiven  Auftretens  des  Uefloxei  auf 

beiden  Korper b älften  hei  doppelseitigen  Reflexen. 

8iiid  bei  doppel^itigeu  Keflexeu  die  Bewegungen  auf  der  eiuen  Seite  st«rker 
als  auf  der  anderen,  so  iit  das  immer  diejenige  Seite,  der  die  gereiste  aentripetale 
Fkser  angehört. 

17.  Oeieis  der  interHcnsitiv-inotorisohen  Bewegung  und 

lief  lexirradiu  t  ion. 

Löst  ein  cerebraler  Empfindungsuerv  Betlexe  aus,  so  liegt  der  Urspriuig  der 
in  Tätigkeit  tretenden  Motoren  entweder  Im  fleiehen  KiTeaU  mit  den  gereisten 

s^nsibh-n  Wurzeln  oder  hinter  ihnen;  die  wi-iten-  AusVireitnncr  des  TlrflMX<  v  t'-'-^chichf 
vou  obeu  nach  unten.  Bei  spinalen  Bedexeu  schreitet  die  Erregung  dagegen  vom 
primären  Beflexniyeau  nur  naeh  oben  fort. 

V.  Gesetz  des  drei  örtlichen  Auftretens  der  Reflexionen. 

Löst  eine  Empfind ungsfaaer  Beflexe  aus,  so  können  dies«,  mögen  sie  einseitig 
oder  doppelaeitig  sein,  nur  an  drei  Stellen  auftreten:  entweder  in  Motoren,  die 
mit  den  jrereizffn  Kinpflndunersnerven  in  gleichem  Niveau  liegen,  oder  in  <i. lebten, 
die  auü  der  MeduUa  oblongaia  entspringen,  oder  in  sämtlichen  Muskeln  des  Körpers. 

b)  Lokale  Beflexe  und  Raflexsaabreitnng  bei  wacbBendem  Reis«. 

Die  h&ttfigate  Erfabrung  ist  die,  daß  em  aebwaeber  Reis  eine  Bewegung 
anasobließlieb  dea  gereisten  Gliedes  benriwraft'). 

Heizt  mau  beispielsweise  die  linke  IIinterj)fi'te  eines  Tier»'s,  so  iK'wegt  sieh 
zunächst  nur  diese;  es  gelingt  sogar  (z.  B.  bei  der  bohildkrüte),  eine  isoliert«  Beflex- 

')  Job,  Müller,  Handb.  d»  r  Physitd.  d.  Menschen  1,  ftl9,  4.  Aufl..  1944. 
fliehe  auch:  Calmeil,  Journ.  de.s  progres  11,  Uu,  zitiert  bei  F.  A.  Longet, 

Anatomie  n.  PhysioL  d.  Nenrennystems  (deutsch  Ton  Hein)  1,  267. 
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beweg^g  einer  emzelufii  Zi-iti'  zu  erhalteu.  Hierher  gehören  auch  gewisMe  Kupf- 
marlöeflexe,  z.  B.  der  einseitige  LidsehiaS  bei  Berührung  der  Bindehaut  oder  Horn- 
haut  eines  Aii?f>»  ('])eim  Kaninchen,  I'ferd,  den  meisten  Vogehi,  Ix-i  ihn  AiiiiiliiM>  ii); 
bei  jungen  Kiudeni  bewirlit  Btreieheln  der  Wange  eine  nur  gleichseitige  Zusamuieu- 
siehaiig  der  mimisehen  Hiuknlatttr  (LBehdn);  lieiin  Kaninchen  ruft  leiefate«  Reiben 
der  Wangenhaut  ein  Aufrichten  und  Au<\v,irtswendeu  des  entsprechenden  Ohr- 
UUMa  hervor  (Filehnes  Ohrreflex').  Demselben  Gesetze  folgen  auch  die  tiefen 
Bellexe  beim  Heneehen,  wie  der  PftteHnraehnenreflez. 

Di«  loohte  Überleitoiig  der  Erreguirg  auf  die  Bewegangsnerren  des 
gereisien  OUedes  erklärt  neh  ans  der  NaehbarMhaft  Qiree  Urepnmga  und 
demjenigen  der  enogten  Empfindunganerren.  Den  obigen  Krfahiungssatz  hat 
man  daher  oft  auch  so  ausgedrückt,  daß  die  schwächsten  Hautreize  in  der 
Tiegel  nur  solche  motorische  Nerven  erregen,  die  in  der  Höhe  oder  in  der 
Nähe  der  erregten  sensiblen  und  auf  derselben  Seite  de.s  llückenmarkes  ent- 
springen. Sherrington^)  hat  nachgewiesen,  daß  in  der  Tat  zwischen  einer 
bioteren  RflokenmailcBWQnsel  und  der  ihr  «ntspreohenden  Torderen  eine 
besonders  nahe  ReflexTerwandtscbaft  beifteht 

So  reflektiert  lieh  beim  Alten  Reizung  der  dritten  donalen  Lendeuiuarkwürzel 
auf  die  dritte  ventral",  von  welcher  der  Cri  in:i«t"r  versorgt  wird.  Die  Strecker 
des  Kniegelenks  erhalten  ihre  niot4)rische  Innervation  von  der  vierten  und  fünften 
▼orderen  Lunbalwursel;  demgemftA  ruft  Reizung  der  Tieften  und  fünften  hinteren 
Lendenmarkwurzel  bez.  ihrer  Ausbreitung  den  Kniesehnenreflex  hervor. 

Wachst  die  St&rke  des  sensiblen  Reizes,  so  verbreitet  sich  die  reflek- 
torische Reaktion  auch  auf  andere  Teile.  Zonftchst  kann  sie  sich  auf  weitere 

Abschnitte  doa  gereizten  Gliedes  erstrecken. 

Beizt  man  bei  einem  Frosch  oder  besser  bei  einer  Schildkröte  ^uach  hoher 
BfiokenmarlndnrehMhneidung)  eine  Zehe  eines  Hinterfafiet,  eo  erhftlt  man  bei  gans 

schwachem  (taktilen)  Reiz  eine  isolierte  Beugung  der  gereizten  Zehe ,  erst  bei 
Beizverstärkung  beugen  nich  auch  die  anderen  und  der  ganxe  IfuA,  bei  noch  stärkerer 
(iazn  der  Unterschenkel,  schließlich  auch  der  OberschenkeL 

Geht  die  Erregung  auf  andere  Glieder  über,  so  sind  es  b&ufig  solche 
derselben  Kftrpereeite«  die  snnichst  in  Anspmch  genommen  werden,  and 
in  der  Regel  nebt  maa  erat  bei  noeb  weiter  Tentftrbtem  Reise  die  Erregung 

aoob  auf  >ruBkeln  und  Glieder  der  anderen  Seite  fortscbreiten.    Man  hat 

daraus  den  Schluü  gezogen,  daü  die  reflektorische  Erregung  sich  im  Hücken- 
mark  leichter  in  lougitudinaler  als  in  «|uerer  Iiichtung  fortpflanze.  Doch 
lassen  zahlreiche  Ausnahmen  der  obigen  Regel  einen  so  allgemeinen  Aus- 
spruch bedenkUeb  enebonen. 

Beim  Frosch  tritt  allerdings,  wie  Bnsenthal  gezeigt  hat,  die  Bevorzugung 

der  gereizten  Köri)erfleite  bei  der  Retlexausbreitung  deutlich  hervor.  Reizt  man 
hier  beispi(  lsw»-is<-  die  linke  Uinterpfnte,  so  bewegt  sich  zunächst  diese  allein;  ver- 
stärkt man  den  Heiz,  so  treten  dazu  auch  Bewegunpen  der  linken  Vorderpfbte; 
erat  bei  weiterer  Reizvergrölk^rung  gerät  auch  das  reclite  Vorderbein,  endlich  auch 
das  rechte  Hinterbein  in  Aktion*).  Auch  bei  der  des  Gehirnes  beraubten  Katm 


')  W.  Filehne,  Areh.  f.  (Anat.  n.)  Physiol.  1886,  8.  144.  —  ■)  C.  8.  Sher- 
rington,  Philosoph.  Trausact.  Roy.  Soc.  190  (1H1»8),  p.  146  ff.  —  ')  .T.  Ros.  nthal, 
Biol.  Zentralbl.  4,  247,  1884;  Derselbe  und  M.  MMiidelsisi.lin,  Neurolog.  Zentralbl. 
16,  yitJ,  1«»7.  Kosenthai  und  Mendelssohn  geben  an,  daß  diese  .Vusbreitungs- 
r«frel  nur  dann  gelte,  wenn  das  Bflekemnark  noch  im  Zusammenhang  mit  der 
(M)ioiiirata  stelle.  Tch  finde  sie  bei  abgekttblten  FrOschen  auch  nach  F«>rtnahme 
dernelbeu  gülti(r. 

Vag«!,  Phytiologic  dm  MeiiKheii.  IV.  17 
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scheiut  ein  solchem  Vrrhalteu  die  Begel  zu  »ein.  Dagfiigen  gelingt  *•<*,  nacli  meüm 
Erfahrung,  lici  der  Schildkröte  (Eniys)  viel  leichter,  von  einer  Hinterpfote  ru<i, 
außer  dieser  selbst,  auch  die  der  »uderen  beite  uud  deu  Schwauz  iu  reflektorucbe 
Tfttigkeit  SU  Tenetmi,  ids  du  gleiehieiti^  Yorderbdn. 

Daß  auch  für  Säugetiere  eine  allgemein  gültige  Regel  nicht  ht  ^teht ,  zfiifjOk 
die  Erfahrungen  Ton  Bherriugtou der  bei  verschiedenen  Vertretern  dieser 
KUmm  nach  hoher  DnrehMhneidung  de«  Büokenmftrkes  (»ipinftl  Rnhnal*)  falgendei 
beobachtete:  Reizung  einer  Vorderjtf ote  MtSt  erst  diese,  dann  da«  Hinterbein 
derselben  Seite  und  den  Schwanz,  t^jei  weiterer  Beixventftrkuug  das  audere  Hinter- 
hein,  endUeh  auch  das  Yorderbein  der  anderen  Seite  in  Titigkeit;  dagegen  pflegt 
bei  Heizung  einer  Uinter]>fote  Baoh  ihr  zunächst  das  andere  Hinterbein  und  der 
Schwanz,  dann  das  gleichseitige  achliefilich  da»  kontralateiale  Torderbein  flieh  aai 
Reflex  zu  beteiligen. 

Weitere  Beispiele  von  Bevorzugung  der  gereizten  Kürperseite  bei  der  Reak* 
tioa  sind  folgende:  Im  Schlaf  wird  beim  Kif/i  hi  eiii(  <  Xasenlnch«  stets  der  Arm 
denelbeu  äeite  zur  Abwehr  erhoben.  Bei  Kauiucheu,  deren  Vorderkörper  motorisch 
gelfthmt  war,  aber  seine  BmpAndliohlteit  beeaS,  sahen  ieh  und  Seheven  Beisong 
der  Conjunctiva  eines  Auge«?  oder  der  Haut  einer  Vorderpfote  HeflezbewegDlIgetl 
hervorrufen,  die  sich  auf  die  ^leichnanii;^n>  Hinterpfote  bescluaiikten. 

Aus  den  mitgeteilten  lleoljachtungeii  gebt  auch  hervor,  daß  die  Erregnng 
sich  im  ßackenmark  sowohl  oralwärtä  als  caudalwärts  ausbreiten  kann.  Nach 
dem  Tierton  Pflügersdhmi  Gtesstae  wir«  eine  Foitlaitung  spinaler  B«0«x« 
nur  in  aubtoigender  Bicbtnng  mögUoli.  El  teheint  indeeeent  daB  bei  Singe- 
tieren  die  entgegengesetzte  sogar  leichter  eingeschlagen  wird. 

Wenn  die  Keflextätigkeit  alle  fier  EztremitfttMi  ergriflen  hat,  qprieht 
man  von  allgemeinen  Reflexen. 

Es  ist  lange  bekannt,  daß  bei  kaltblütigen  Tieren  eine  weitgehende  Ausbrei- 
tung der  retlekt4)rischen  Reaktir>n  auch  nach  Isolation  des  Rückenmarks  eintreten 
kann').  Auch  bei  Säugetieren  ist  dies  der  Fall.  Allerdings  hat  Owsjannikow^ 
zu  finden  geglaubt ,  daß  l>eim  Kaninchen  allgemeine  H- flexp  nur  bei  erhaltenen 
Kopfmark  möglich  seien;  doch  ist  diese  Angabe  sicher  unrichtig*). 

e)  Bilateral-eymmetriseh«  Reflexe. 

In  gewiesen  Flüen  bleibt  lohon  htü  der  ediwiebtten  Reiwmg  die  Beek- 
tion  nieht  anf  den  gereiiteii  Ktirperteil  beeehiinkt,  eiMideni  «retredct  aieb, 
•ofem  überhaupt  ein  Erfolg  eintritt,  andi  anf  das  symmetrische  Organ  der 
anderen  Seite.   H&nfig  iet  hier  die  Bewegung  aUerding»  echwAcber  ala  anl 

der  Kei/seite. 

Hierher  gehört  der  stets  beiderseitige  reflektorische  LidsohlnS  beim  Menschen 
nnd  manchen  Tieren*);  die  konsensuelle  Pupillenverengung  bei  einseitiger  Belichtung: 
die  reflektorische  Kontraktion  beider  Hälften  des  Zwerchfells*),  die  lx>i  kopfmark* 
losen  Tieren  auf  Reizung  vieler  Hautstellen  eintritt  (obwohl  jede  Zwerchfellhälfte 
autumatiHch  auch  unabhängig  von  der  anderen  uud  in  anderem  Rhythmus  tatig 
werden  kann).  Der  Pateliarsehnenreflex  ist  beim  Menseihen  gewöhnlich  anf  den 
Schenkel  der  beklopften  Seite  besohrftokt,  doch  bnnmt  er  aneh  bilateral  vor;  bd 


*)  0.  8.  Bherrington,  FhiL  Transaet.  Boy.  Soo.  190,  178,  18M.  Über  das 

Terhalten  von  Säugetieren  und  Vögeln  siehe  auch  J.  Cayrade,  Recherche«  crii. 
et  expörim.  sur  le.<<  mouvements  r^flexes.  Paris  1864,  p.  69.  —  ')  IL  Schiff« 
Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen  1,  204,  Lahr  1 858/59.  —  ■)  Ph.  Ows* 

jaanikow,  Ber.  d.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.,  matb.-phys.  Kl..  1^74,  S.  457.  —  F..  liuch- 
Singer,  Ptlügers  Arrh.  22,  179,  1880;  ( >.  Laiigendorff ,  ZentralM.  f.  d.  n»ed. 
WisR.  188u,  Nr.  2*4.  —  ^)  (>.  Langemiorff,  Arch.  f.  (Aiiat.  n.)  Physiol.  1887,  S.  144.— 
*)  Derselbe,  eliemla  1880,  B.  518. 
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vielen  Tiert-a  ist  er  dies  in  der  Regel.  Das  ältere  Kiud  reagiert  beim  Streicheln 
der  Wange  mit  den  mimlwihen  Muakeln  beider  OeBichtshJUfteii. 

T?i  i  vr'rstärktpr  Roizunp  winl  (lor  LiMrcflcx  iiiich  li^i  soIcIhmi  Ti<-ii'ii  InliUf-nil, 
bei  deueu  er  bei  schwachem  Beiz  streng  einseitig  ist  (Kaninchen).  Bei  stärkerem 
SIrsielieln  der  Qerieliteliant  hebt  diu  ^ninehen  b«)ide  ObrlOlfel. 

d)  Gekrenste  Reflexe. 

Zaweilen  cr.<<treckt  sicli  die  reflektorische  Keaktion  allein  oder  doch 
vorwiegend  auf  Muskeln  der  dem  I'eizort  gegenüberliegi'nflcn  Körpersfite. 
I>er  Reflex  kann  hierbei  Bewegungsnerven  desselben  Rückenmarknivfiius  in 
Anspruch  nehmen,  dem  die  erregten  alTerenten  Nerven  ent8tamui«-n ,  oder  es 
treten  Motoren  eines  gans  entfernten  Segmentes  in  Tätigkeit.  Als  gekreuxte 
Beflexe  sind  nueili  ioloke  Fülle  beeehrieben  worden,  in  denen  ba  dneeitiger 
Beisnng  gekrenste  Extrem it&ten,  d.  h.  die  vordere  der  einen  nnd  die 
bintere  der  anderen  Seite,  miteinMuder  in  Titigkeit  kommen. 

Der  erste  Fall  ist  verwirklicht  in  folgenden  Beispi.  len.  Behandelt  man  einen 
Aalscbwauz  oder  den  einer  Eidechse  oder  die  seitliche  Humpfhaut  einer  geköpften 
Bchlange  mit  schwachen  taktüen  oder  thermischen  Reizen,  so  ziehen  sich  die 
Muskeln  dersrlVven  Seite  zusammen  (der  Körper  wfiidet  sich  dem  Reize  zu);  ver- 
stärkt man  iiln-r  dt-n  T{<  iz,  mi>  kojitrahiert  sich  dif  Mii«ktilntur  (l<  r  (i  .  (reii'icite 
^Abwendung  vom  Keizej.  iJer  liedex  ist  alsi»  liei  starker  Heizung  gekreuzt'). 
Krauen  der  Bauebbaut  bewirkt  bei  Hunden  (besonders  nach  grftOeren  Snbsteni» 
vprltjstt'u  des  (irnßliirii'*"»  Kratze»  mit  «ItT  Hinti-rpfi't.-  d.Ts»-!!»"!!  Seite;  stellt  ^ich 
dieser  Bewegung  aber  ein  auch  nur  gauz  leichte»  Uinduruis  entgegen,  »o  entsteht 
der  Kratsreflex  auf  der  anderen  Seite  *)b  Der  Patellarreflex  ist  beim  Menschen, 
wie  an2f»führt ,  m<'i*t  ;_di  ic1iscitif!':  in  pewi<*s<'n  Krkranknnp^sfällou  fehlt  »t  über 
auf  der  gereizten  öeite  uder  ist  hier  sehr  abgeschwächt  und  ist  aussohliettlich 
oder  vorwiegend  auf  der  niebt  gereizten  Seite  vorhanden").  Tefa  habe  eine  ftbnlidhe 
Erscheinung  beim  Druck  auf  <lie  Achilli  Ms.-1nii-  bei  einer  Katze  nach  Ausschaltung 
des  Gehirns  gesehen:  schwache  oder  auch  gar  keine  titreckbewegung  des  gereiztent 
heftigen  Klonus  des  anderen  UnterschenkelH. 

Besonders  auffallend  sind  diejenigen  gekreuzten  Reflexe,  bei  denen  die  in 
Aktion  tretendt'Ji  BfWf>punfp*nerven  einem  von  der  Reizsfelb'  sehr  entfernten  Rücken« 
marksgebiet  entstammen.  Einen  hierher  gehörigen,  von  mir  be8chriel>enen  *)  Beflex 
habe  ieb  bereits  oben  erwähnt.  Hilt  man  einen  Frosch  so  in  der  Hand,  daß  die 
Hinferbfiin'  schlaff  herabhänpen ,  und  str<  ift  man  dann  mit  einem  stujnpfeu 
Instrument  uder  dem  Fingernagel  über  die  Augen-  oder  Trommelf eligegend  einer 
KojyCMnte ,  so  erfblgt  eine  krilftige,  oft  tetanisehe  schleudernde  Bewegimg  de« 
Hinterbeines  der  anderen  Seite.  Dasselbe  wird  im  Hüftgelenk  stark  gebeult  und 
abduziert,  in  den  anderen  Gelenken  mäßig  gestreckt,  die  Schwimmhaut  wird  entfaltet. 
Auch  elektrische  Reizung  der  genannten  Hantgegend  Ittfit  den  Reflex  erscheinen. 
Auf  der  Reizseite  selbst  treten  nur  pi-ringffigige  Muskid r>-aktionen  ein  (Lidsi  bluO). 

Hierher  zählt  ferner  der  Trabreflex  von  Lucbsinsrer l?"i  inanclitMi 
Tieren  läßt  sich  durch  sanfte  Reizung  eines  Beines  eine  Bewegung  ni  der  diagonal 
gegenflberliegenden  Bxtremitftt  hOTVormfen.  Dieser  Beflex,  der  an  die  Znsammen- 


')  K.  PfHiger,  Die  »pnsnrisclun  Funkti'ttu'n  des  Rückenmarkes  der  Wirbel- 
tiere. Berlin  1853,  ti.  112j  J.  Üayrade,  Recherches  crit.  et  exp^r.  sur  les  mott- 
vements  rMexes.  Paris  1804, )».  70;  B.  Luchsinger,  Pflügers  Areh.  23,  308, 1880.  — 
•)  E.  ßergens.  Pflügers  Arch.  14,  340,  1877.  —  ^)  M.  Sternberp.  Die  Sehneu- 
reflexe. Leizig  und  Wien  1893,  S.  180.  —  *)  O.  Lanpendor  f  f ,  Zentralbl.  f.  d. 
med.  Wissenschaften  1880,  Nr.  28;  Arch.  f.  (Anat.  u.)  I'hysiol.  ihm?,  s.  141. — 
')  B.  Luchsinger,  TapeM.  d.  Vers.  Deutsch.  Naturf.  u,  Är/.t.  in  Hadeu-Baden 
1879.  S.  25Ö:  Pflüffers  Arch.  22,  179,  1880;  A.  Guillebeau  uud  B.  Luchsinger, 
ebenda  28,  öl.  1883. 
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gehOrigkeit  <lii  iliair<tu:ilt'u  Kxtiviuiiütfu  bt'iin  Gehen  eriimi'i"t,  tiudet  «ich  nur 
hei  Trabgän^rcni  (Triton,  Hund,  Ziege)  und  fehlt  hei  solchen  Tieren  (Proadi, 

Knninrh'ii ) .  <]i  r<-ti  Hiiit»'r1)ii»n'  tU-r  ir»- Wulm! ich fii  OrtslM'M'cguiip  rrli-ichz'irijf 
tut  ig  KU  werdc-ii  pHcgi-n.  £ntspi-echeude  Iji)komotiousreflexe  zeigen  auch  gewiaae 
InsekU-n  (Carahns,  Hydrophilne,  Oryllotalpa  0- 

7.  Die  biologische  Bedeutung  der  Reflexe. 

ZaU  nnd  Ordnung  d«r  bei  einer  Beflexbewegmig  beteüigteii  Mudceln  ift 
sehr  verschieden  nnd  hängt  von  der  Art,  der  Stärke  und  dem  Orte  der  Ret- 
Bung,  nicht  znm  geringsten  Teil  aber  auch  Ton  der  Beschaffenheit,  den  Lebena- 
gewohnheiten ,  den  inneren  und  äiiüeren  Zustiiifden  des  Tieres  ab,  dessen 
Keflexmascbine  in  Tätigkeit  gesetzt  wird.  Diese  Abhängigkeiten  crgebi-n  sich 
alle  aus  der  lirkenntuid,  daß  durch  diu  Hedexe  im  allgemeinen  Bewegangen 
Sur  Auatftbrung  gelangen,  die  der  Erhaltung  dei  Individuum!  oder  der 
Art  dienen  und  demgemlß,  wie  man  es  aneh  ohne  irgend  eine  teleologiiehe 
Präsumtion  ansdrtteken  kann,  den  Charakter  zweckmäßiger  Renktionen 
auf  den  Reiz  tr;iL,'en.  Darauf  beruht  ihre  biologische  BedeatUBg;  Die 
Zweckmäßigkeit  spricht  sich  bei  vielen  KeHexen  darin  aus,  dal]  sie  geeignet 
sind,  dem  Organismus  schädliche  Keize  abzuwehren,  günstige  Heizeinllüsfie 
ihm  näher  zu  briugen.  Starke  Reize  siud  oft  schädlich,  schwache  von  2iutzen. 
Daraus  folgt  eine  Versebiedenheit  der  Reaktion  je  naeh  der  Reisintensitit 
Um  den  an  einem  bestimmten  Orte  angreifende  Reis  absuwehren,  sind  andere 
Bewegungen  notwendig,  wie  diejenigen,  die  einem  anderen  Reisorte  entspreeheo. 
Damit  ist  der  Einflufi  des  Ortes  der  Reizung  auf  die  Reaktion  gegeben.  Aoi 
demselben  Prinzip  ergibt  sich  die  Abhängigkeit  des  Reflexes  von  der  Natur  des 
Reizes.  Ein  Fi  osch  nnd  ein  Molch  wird  in  anderer  Weise  reagieren  müssen, 
um  einer  Schädlichkeit  zu  entgehen,  als  ein  Hund  oder  sin  Mensch,  ein  im 
Wasser  schwimmendes  Tier  anders  als  ein  am  Lande  befindliehes  und  der- 
gleichen mehr.  Daraus  folgt  der  Einfloß  der  IndiTidualitat  nnd  der 
Znstände,  in  denen  sich  das  Individuum  befindet. 

In  der  Regel  wird  der  Zweck  der  Annäherung  oder  der  Abwehr  nur 
durch  das  geoi-dnete  Z n s am m en wirken  mehrerer  Muskeln  oder 
Muskelgruppen  erreicht  weiden.  Reflexbewegungen  einzelner  Mückeln 
sind  daher  selten,  doch  kommen  ,-ie  zweifellos  vor. 

AUerdiugN  »iud  die  sogeuauuteu  tiefen  Betlexe  ^Sehnenredexe  usw.)  uichl, 
wie  man  vielfaeh  angenommen  hat,  auf  einzelne  Muskeln  beschrSnkt,  sondera 
shid  vielmehr  miiltiinu<<kulär.  Sogar  der  PateUarretli-x  setzt  die  gHüaint«* 
(^uadricepBgruppe ,  häuflg  auch  n<>cU  die  Aihlnktoren  und  Beuger  des  Ober- 
schenkels, die  Streckmuskeln  des  UnterHchenkel.s  und  verschiedene  BauchmuskeJn 
in  Tfttigkeit.  Audi  bei  anderen  Behneuretlexen  siud  aufkr  dem  zur  beklopften 
Sehne  ^t'hr)reiiil.ii  Muskel  fast  st.is  <lif  A!itiiL'"niMt<-ii  beteiligt*).  l!<>iiii  ri>f!.'k- 
t^trischen  Lidschluü  ist,  soferu  der  Keiz  schwacli  ist,  ulleiu  der  Äl,  or6icn/aria  wirk- 
sam ;  aber  bei  starken  takttten  oder  optischen  Reizen  kommt  ew  snr  Mitwirkmig  der 
übrigen  mimiwlx-n  Muskulatur,  rniiini^kul.irc  Ri'llexb««wcguiigen  koinne  ii  b.  «  »iidcr« 
bei  der  Keizung  finzchier  hiiit>  r<  r  Uiu'keimiurkHwurzeln  uml  bt  i  !iied»*reu  Tii  r<  ii  vor. 

Aus  dem  oben  erwähnten  I'rinzip  folgt  iiuch,  daU  die  multimuskularen 
KeÜexu  eiueu  koordinierten  Charakter  besitzen  (geordnete  Reflexe  nach 


')  B.  Luchsiuger,  PHügers  Arch.  23,  3o8,  1880.  —  ")  M.  Sternberg.  Die 
8ehni*nreflexe.   I<«'ipzig  und  Wien  IHffS,  f«.  8  u.  9. 
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HermaBtt).  Die  Koordination  erstreckt  sich  nicht  nur  aut  das  glMohsettigo 
ZiHammenwirkpn  verschiedener  Muskeln  oder  Muskelgruppen,  sondern  nach 
auf  ihre  zeitliehe  Folge.  Beim  Sthluckreflex  werden  in  bestimmter  Reihen- 
folge Muskeln  des  Mundbodens,  des  Rachens,  der  Speiseröhre  u.  a.  m. 
in  Tätigkeit  gesetzt.  Es  ist  klar,  daß  auch  bei  Tielon  anderen  reflektorischen 
Bewegungen  eine  bestimmte  seitiiehe  Anf einanderfolge  der  Znsammenaelmngen 
der  einselnen  beteiligten  Muskeln  snr  Erreiclinng  des  Bewegongseff^tes  erfor- 
derlich ist  Man  kann  aokhe  Reflezbewegnngen  mit  Loeb  als  Kettenreflexe 
beseiehnen. 

Den  geordneten  Reflexbewegungen  stellt  niiin  die  R  t«  f  le  x  k  r  ;i  m  p  f  e 
gegenüber,  die,  wenu  auch  uioht  immer,  so  doch  uieisteos  einen  uugeordueteu 
Charakter  haben. 

Yiele  Reflexbewegungen  dienen  aar  Femhaitang  oder  Beseitigung  von 
Schädliohkeiten  and  können  deshalb  als  Schatxreflexe  beaeiehnet  werden. 
Wenn  das  von  einem  Reize  getroffene  Glied  zurückzuckt ,  wenn  der  HeÜex- 
froscli  den  in  verdünnte  Säure  getauchten  Fuß  heraushebt  oder  die  kneifende 
l'iiizette  weis'zudräntren  sucht,  wenn  ein  Hustenstoli  die  Keldkopfschleimhitut 
von  einem  sie  belästigenden  Fremdkörper  befreit,  oder  wenn  das  berührte 
Augenlid  sich  schiielit,  die  Pupille  bei  stärkerem  Lichteinfall  sich  verengert, 
80  handelt  es  sich  immer  tun  einen  Sehatz  gegen  Schädliohkeiten,  der  bald 
auf  die  eine,  bald  anf  die  andere  Art  erreicht  wird.  Das  eine  Mal  sind  es 
Fluchtreflexe,  das  andere  ^lal  Abwehrreflexe,  die  in  Tätigkeit  treten.  Als 
SchutzreHexe  wirken  auch  viele  Sekretionen  (reflektorische  Trinenabsonde- 
nuig,  Ausscheidung  ätzeiuler  oder  giftiger  Haut^iekrete  bei  manchen  Tieren, 
ijitleenaig  dti<^  Tiiitenbeutels  l)ei  den  Keplialupoiit-n  u.  a.  m.). 

Eine  andere  Klasse  von  Ketlexen  (Fortbelörderungs-  und  .\u8- 
treibangsreflexe)  dient  dem  vegetatifen  Leben,  and  iwar  dadurch,  daO 
durch  ne  die  Inhahsmassen  Ton  Hohlorganen  anf  Yorgeaehriebener  Bahn 
weiter  geschafft  und  au  geeigneter  Stelle  aus  dem  Körper  herausbefordert 
werden:  der  Schluckreflex,  die  Peristaltik  des  Darmes,  die  Kotentleemng,  die 
AustreibniifT  des  Harnep  an^  dei-  Ulase,  die  Ausstoßung  der  Frucht  aus  dem 
Uteru--  sind  hierher  zu  rtclinen.  In  dieser  Sphäre  entfalten  auch  die  regu- 
latorischen Reflexe  ihre  subtilste  Wirksamkeit;  zu  ihnen  würden  zu  zahleu 
sem  die  Gef&ßr^exe,  die  fttr  die  Blatrorteilung  und  für  die  Steaerung  des 
Blotdraekes  Ton  Bedeatong  sind,  die  reflektotisehe  B^^ierong  der  Atmung 
durch  die  Lungeuvagi  u.  a.  m.  Reflektorische  Regulationen  spielen  aber  auch 
eine  wichtige  Rolle  bei  der  Aufrechterhaltung  de»  Körpergleichgewiclits,  bei 
der  Kompensation  geänderter  Kopfstellungen  (statische  Heflexc),  bei  der  Kor- 
rektion ungewohnter  K<')rperlagen  (Fmdrehreflexe  des  Frosches  und  der 
iSchildkrüte).  Auch  die  Sehnen-  und  Kuochenreflexe  entfalten  eine  iu  diesem 
SiuM  nfitslielie  Titiij^t 

Kicht  imner  dient  die  Reflexbewegung  der  aalmalen  Muskeln  aur  Ab- 
wehr des  Reiiei  oder  zur  Flucht;  es  gibt  Tielmehr  auch  Anniherungs- 
reflexe,  die  dem  Organismus  von  Nutzen  sein  kOnnen.  Wenn  das  Kind 
die  Hand  um  den  die  Handfläche  berührenden  Finger  schließt,  wenn  e-;  flie 
Brustwarze  mit  den  Lippen  umfallt,  wenn  dem  milden,  taktileii  Üeize  der 
Schwanz  des  Salamanders  oder  Aales  sich  zuwendet,  habeu  wir  es  mit  Redexen 
dieser  Kategone  zu  tun. 
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Im  Sinne  der  Selbsterhalinog  wirken  auch  diejenigen  sekretorischen 
Reflexe,  vermöge  deren  .gedgnete  Verdaanngnlfte  an  der  Stelle  und  zu  der 
Zeit  ahgpsoüdeit  werden,  wo  dio  uufgenominenen  XMlirnngsstofft'  iluer  !>e- 
dürfen.  Kiulm-  wie  feinen,  flen»  Bedürfnis  entsprechenden  (juantitativen  und 
quulitutiveii  Altätufuug  dienQ  Ketlexe  fähig  sind,  hüben  die  (Juteräuckuugen 
▼on  Pawlow  gezeigt. 

Mit  dem  AogefAhrien  ist  eine  anoh  nur  einigennaAen  yoUttftndige  Anf- 
aSUnng  «nd  Klasaifiiiening  der  der  Eriudtoiig  des  d^gaaisraiis  dimenden 
Reflexe  keineswegs  erreicht,  können  doch  die  nieistm  in  der  einen  oder 
anderen  Weise  von  Nutzen  sein.  In  diesem  Sinne  kann  man  ganz  allgemein 
von  einer  Z  w  ec  k  ni  a  Uigkei  t  der  Reflexe  sprechen.  Diese  Zweckni.iLiif- 
keit  ist  aber  durchaus  nicht  metaphysischer  Natur.  Sie  ist  bei  den  Ketlexen 
vorhanden,  wie  sie  bei  allen  Einrichtungen  des  Organismus  vorhanden  u^U 
nnd  wie  sie  bei  diesen  als  entstanden  in  denken  ist  dnreh  die  natfiriiehe 
Auslese  I  die  den  nütiUehen  Einriehtnngen  Bestand  verlnkt,  die  schldliehen 
oder  nnnütaen  aber  beseitigt,  so  rührt  auch  die  Zweckmäßigkeit  der  Reflexe 
davon  her,  daß  im  Laufe  der  i)hyletischen  und  der  individuellen  Entwicke- 
luni,'  diejenigen,  die  sich  als  vorteilliHft  für  die  Art  oder  das  Individuutn  er- 
wiesen, geübt  und  vererbt  wurden,  die  unvorteilhaften  oder  unnützen  durch 
Kichtühung  oder  Yenneidong  verschwanden. 

Ein  Irrtum  wäre  es  flbrigens,  wenn  mau  glaubte,  daß  alle  Reflexe  unter  allen 
Umständen  den  Charakter  der  ZweekmUigkeit  tragen. 

Ein  soIcIht  wir«!  ül>tThanpt  nur  dann  zu  erwartj^n  sein ,  wenn  sicli  um 
lieaktioueu  auf  natürliche  Heize  und  um  gesunde  innere  Zustände  des  reagieren* 
den  Organismus  handelt.  Natttrliehe  Beflezreise  sind  eher  nur  solehe  sa  nennen, 
die  au  den  natiirlichcn  Endorf^^uiK'u  di  r  si  iisililcn  Nfrvru  in  der  Haut,  den  Sehlei n>- 
häuteu  usw.  angreifen.  Bei  elektrischer  Reizung  der  Nervenstämme  oder  der  hin- 
teren Rflekenmarkswunehl  werden  deshalb  Beflexe  von  sweekmIlOiger  Besebaffen- 
beit  nicht  zu  erwarten  sein.  EhMU  gemdeiRI  «nsweckmaßigen  Charakter  werden 
di«'  KetlMxbowpgungen  annehmen  müssen,  wenn  durch  Vergiftung  (z.  B.  mit 
Btrychum;  oder  aus  anderen  Gründen  die  Erreguug  nicht  mehr  eine  gewisse  Aus- 
wahl von  Motoren  ergreifen  kann,  sondern  sieh  über  sehr  viele  oder  sogar  alle  so 
verbreiten  g»'zwunceii  i"*t- 

Aber  auch  unter  uutüriicheu  Bedingungen  ausgelöst«  Rellexe  sind  nicht  iuinier 
sweekmilBig.  Freilieh  wird  man  bei  der  Beurteilvng  dieser  Frage  etwas  snrfiek- 
baltend  sfiii  und  sicli  lu-iinulcr-*  tH-tri'ffs  dor  niannigfaltijr<ii  R<t1i'.\r»'aktionen  drtr 
Tiere  jeder  authropomorphistiacheu  Betrachtungsweise  enthalten  müssen. 

8.  Die  Reflexzeit. 

Die  Zeit,  die  vom  Augenblicke  der  periphcrisi-lien  Keizung  bis  zum  Beginn 
der  reflektorischen  Muskelzusammenziehung  vergeht,  nennt  man  gewöhnlich 
Reflex  seit.  Sie  setst  sieh  sosammen  ans  der  Zeit,  die  die  Erregung  brandit, 
um  im  lentripetalen  Nerven  bis  snm  Zentralorgan  an  gelangen,  wobei  aneh 
eine  Yerzögerong  an  der  erregten  Sinnesfliche  in  Betracht  kommen  kann, 
aus  der  Leitongszeit  des  motorischen  Nerven,  aus  der  Latenzzeit  des  Muskels 
und  aus  derjenigen  Zeit,  die  der  Übergang  der  Krrcirung  von  der  zentripetalen 
auf  die  zentrifugale  Fuäer  innerhalb  des  Ketiexzentruuis  in  Anspruch  nimmt. 
Schon  Ed.  Weber')  hatte  angegeben,  daß  zwischen  Ischiadicusreizung  und 

Kd.  Weber,  Art.  Moskelbewegnng  in  R.  Wagners  Handwörterbuch  in 

Physiologie  3  (2),  19,  lJ44rt. 
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Reflexb«wegiiiig  ein«  namhafte  Zeit  vergeht;  HelmholtB^)  stellte  ale  enter 
durch  [Messung  ihre  Größe  fest.  ^Der  Unterschied",  sagt  er,  „zwischen  dem 
Eintritt  durch  Heizung  des  Hiiftnerven  ditokt  erregter  und  retiektierter 
Zuckungen  pflegt  '  j,,  bis  '/jq  Sek.  und  mehr  zu  betragen,  so  daß  auch  bei 
den  scheinbar  blitzschnell  eintretenden  Strychninreiiexen  die  Übertragung 

Fig.  40. 
d  r 

 L  ^ 

d«r  B«fl«xstlt,  aaeb  Wandt.  VtroMta.  PaMamptpliloa.  4  4lr«kt«  ÜMMlMtkn«  M 

■  ■  —  •        •    — —  •-  f,,f 


RcUang  dar  Tordwm,  r  nflaktorla^«  Zneknng  M  iMinBff  d«r  hiattm  BedManarktwane] 


der  IJeizung  im  Rückenmark  eine  mehr  als  zwiilfmal  so  große  Zeit  in  An- 
spruch nimmt  als  die  Leitung  in  den  betreffenden  sensiblen  und  motorischen 
Nerven."  Alle  späteren  Untersnchnngen  haben-  dai  Wewntlichsie  dieier 
Angabe  bettfttigt  O^ig.  40). 

Wnndt*)  reiste  znr  Mesmng  der  zentralen  übertragungsseit  dieht  am  Büeken- 

iTiark»'  .'abwechselnd  eine  hinti-rc  Wnr/.i  l  mid  ilie  ztijTehörigf  vorder«',  so  daü  die  für 
den  Reflex  entfallende  Zeit  mit  dem  Zeitverlust  bei  direkter  nioturischer  Beiznng 
verglichen  werden  konnte,  ond  fand  die  INfferena  "beider  (beim  rtrychninvergif- 
teteu  Frosche)  zu  0,008  bis  0,015  Sek.  Zu  fast  denselben  Zahlen  gelangte  Cyon*), 
der  die  Reflexzeit  des  IVosfhes  zu  o,o08  bis  0,019  Sek.  angibt.  Rosen thal*),  der 
ausgedehnte  Zeitmessungs versuche  augestellt  Imt,  teilt  bestimmte  Zahleuwerte  nicht 
mit,  maeht  aber  snerst  darauf  aufmerksam,  daß  zur  Erzielung  gekreuzter  Reflexe 
«in  noch  crrußerer  Zeitaufwand  erforderlich  ist  als  für  ph-iclizeitige.  Den  T"}>er- 
gang  der  Erregung  von  der  einen  Seite  des  Rückeumarks  auf  die  andere  nennt 
er  QnerleitQng.  Die  Zeit  der  Qnerleitang  beträgt  beim  Froeehe  naeh  Wnndt 
0,004  Sek. 

Für  die  Reflexbewegungen  der  Schildkröte  (Emy*  europataj  gelaugte  auf 
Grund  «ehr  zahlreieher  Hesauugeu  Fano*)  an  folgenden  (am  nnverletzteu  Tiere 
gewonnen«!)  Mittelwerten  der  Beflezaeit: 

BetraktiOB  des  Halsen  und  Kopfes  0,(i«\  gek. 

a  •  gleichseitigen  Vorderbeines  U,OöH  , 

,  „  „  Hinterbeines  0,06  „ 

,  „  entgegen getM»tsten  Hinterbeinen  *  .  .  0,085  „ 

Hebung  des  Unterkiefers   0,052  , 

Diese  Versuche  kdiren  zuph'ich,  wie  wtni<r  konstant  die  Reflexzeit  ist;  denn 
Fano  beobachtete  periodische  Schwankungen  ihres  Wertes,  die  recht 
»rheUieb  sein  konnten  und  die  er  ebenso  wie  die  gleiehzeitigm  Tariationen  in 
d>  r  Hrdie  der  Reflexzuckungen  (s.o.)  auf  0>szill:itinn..ii  In  der  '*j)inah'n  Reflextätigkeit 
zu  bezieheu  und  in  letzter  Linie  auf  periodiache  Einflüsse  von  seiteu  des  Kopf* 
markes  nirfielurofiUuvn  geneigt  ist. 

Born  Mmiiohen  und  bei  d«a  Säugetieran  dftrfta  dia  lUflexseit  kaum 
kllner  sein  tlt  beun  Kaltblut^.  Doch  bat  ancb  sie  fflr  Tenchiedenaitige 
Raflese  lieber  niebt  glaidb  grofie  Wart«.  Am  bftnfigtten  ist  der  lidreflez  Gegen- 


')  H.  Helmboltz,  Bericht  über  die  ;Eur  Bekanntmachung  geeigneten  Ver- 
handlnngen  der  KOnigL  PrenO.  Akad.  d.  Wias.  cu  Berlin  auM  dem  Jahre  1845, 

B.  828.  —  *)  W.  Wundt,  rntersnchungen  aar  Mechanik  der  Nerven  und  X.  rven» 
sentren.  2,  Abteil.  Über  den  Reflexvorgang  und  das  Wesen  der  zentralen  Inner- 
vation, Stuttgart  1876.  —  *)  K.  Cyon,  Bulk-t.  Acad.  des  sciences  8t.  l'elersbourg 
19,  a94,  1874.  —  *)  J.  Bosen  thal,  Monatslier.  d.  Köuigl.  I'reuft.  Alcad.  d.  Wiss. 
TM  BeHin  187  !,  s.  104.  —  G.  Fano,  Awh.  itaL  de  bioL  39,  86,  1908  und  Reale 
Accad.  dei  Lincei  ann.  299,  4  (5),  1902. 
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stand  messender  Versuche  gewesen.  Bei  der  Verschiedenheit  der  darüber 
gemachten  Angaben  ist  zu  berücksichtigen,  daß  hier  wie  bei  allen  Keflexen 
die  Keizstärke  diu  Größe  der  KeÜexzeit  beeinflußt,  daß  aber  außerdem  auch 
die  Art  dar  Reizung  dabei  in  Betreeht  kommt  Der  optisehe  lidreflex  (SeUiiß 
des  Lides  infolge  eines  Lieliiblitses)  erfordert  eine  weit  grtßaie  Zeit,  als  der 
durah  elektrisobe  oder  taktile  Lidreinmg  karroigemfene. 

Die  meisteu  Untersncher  der  Zeitverhältnisse  des  Lidreflexr-s  halxMi  «las  vuu 
8.  Exuer')  angegebene  Verfahren  benutzt,  d.  h.  Aufschreibuug  de»  Lidschlusses 
durch  einen  Hebel,  der  mit  einem  am  Oberlid  befestigten  und  über  eiue  Bulle 
geftOurten  Fttden  Terbnnden  ist.    Nur  Q arten*)  hat  sieh  der  pliotographiaeheB 

Begistriernng  bedient. 

Bei  ojitiscber  R«'izung  fanden: 

Exner  ')  U,2I<J8  Sek. 

Zwaardenaker  und  Lans*)   0,088  . 

Garten*)  0,081  bis  0,132  , 

Bei  elektrischer  Iiidreisong: 

EznerO   0,0578  »  (starker  Beiz). 

0,0888  n  (tchwacher  Beis). 

Garten*)  0,04  bU  0,041  „ 

Bei  taktiler  Beisong  der  Wangenhant: 
Mftyh.u')   0,0480  , 

Bei  Anblasen  der  llornhiiut: 
Lau^'<-ndorff  und  ('.  Frauck*)   0,070  bis  0,182 

Alle  diese  Angaben  gelten  für  den  Menschen;  beim  Kaninchen  fanden  die 
letitgeoannten  Autoren  für  die  i^teieh«  Beiaart  0,085  bis  0,069  Bek. 

Von  s r'n<tii_'i  n  AüLraln'ti  Über  Reflexz<>itrn  ncit-n  noch  folgend»»  wepou  dt-r 
Verschiedenheit  der  Versucliamethoden  (Anwendung  teils  von  Einzelreizeu,  teils  von 
Beixlolgen  u.  a.  m.)  nieht  ohne  weitereB  mitdnander  vergleichbare  Beispiele  angefährt: 

Befleoc  vom  N.  eutan.  brtukii 

int.  auf  ib-n  <,M»Mr1iH('itigen 

If. /ncq;«  (^llund)    .  .  .  0,022    bis  0,04u  Öek.  (Fr an^ois -Franc k*). 
Zwerehfellreflex  bei  Beixong 
d*  s  V.  i»ehiadieu9  (Kanhi- 

oheu)   0,045ö  bis  0,051    »   (Langendorf f  und  Joseph 0« 

Beflexzuckuugen  bei  Erscbflt- 

teruu}i  di-s  Tisches  (Hund; 

ChlnralMsrbt'tiiubmirr)    0,048  .   (Broea  nnd  Bichet*). 

Schlag  auf  »len  Tisch  (Kanin- 

«hen)   0.0880  .\«_ii__.v 

Ilautrefl.-x  (Kaninchen    0,0333  ^/'»»"•«^  f* 

Vorderbeiuretlex  bei  Beizuug 

derlBhnt  desselben  Gliedes 

(Hu>"n  "  ''326  bin  0,0.".ß9  .  1  ^^^^^j^j.« 

Uinterbeiuretlex  (ebenso)  .  .  u,0279  bis  0,032    ,  )  ^  ' 

Signi.Exm  1.  l'fliiL'.  K  Arch.  f.  d.  p.-^.  Physiol.  8,  526,  1874,  —  *)  S.Cart.n. 
ebenda  71,  477,  l&Si).  —  ')  II.  Zwaardemaker  und  L.  J.  Lans,  ZentralUL  f. 
Physiol.  1899,  Nr.  13.  -—  *)  D.  P.  Mayhew,  Joum  of  experim.  medicine  S,  85, 
1897.  —  *)  C.  Frauck,  Vh>-r  die  zeitlichen  Verhältnisse  des  retlekt(»riaohen  und  will- 
kürlichen Lidschlusst's.  In!\iip.-Di.ss.  Königsberg  188S».  —  *)  F r an^o is -F r a nck , 
Le^nti  8ur  les  fonctions  niotrices  du  cerveau,  l'aris  1887,  p.  44.  —  ')  M.  Joseph, 
Zeitmessende  Versuche  über  Atmungsreflexe.  Inaug.-Diss.  Königs Iterg  1883  mid 
Arch,  f.  (Anat.  und)  Pbysiol.  188.!,  S.  480.  —  »)  A.  Broca  »-t  Ch.  Riebet,  r.>mi>t. 
rend.  soc  de  bi«d.  1897,  p.  441.  —  "')  A.  D.  Waller,  Jouin.  »)f  Thysiol.  11,  ;W4, 
1880.  —  '*)  G.  Libertini,  Areh.  ital.  de  bioL  24,  488. 
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Die  mitgeteilten  Zahlenwerte  bedeuten  —  abgesehen  von  denen  Wund  ts 
—  die  „rohe  I\e  flexzeit",  d.  h.  die  Heflexzeit  in  der  oben  antreiret)t'n»'n 
Bedeutung.  Will  man  die  Zeitdauer  des  zentralen  Vorganges  kennen 
lernen,  so  ma£  man  sie  redusieren,  d.  h.  die  Zeit,  die  für  die  lennble 
Lettnag  bis  sum  Rftekenmark,  fttr  die  motorisolie  Tom  Rückenmark  bis  sum 
Mwkel  verln-eiiQht  vird,  und  endlich  «ii«h  die  Latensscit  des  Muskels  ab* 
sieben.  Eine  eoldie  Berechnung  setzt,  wenn  nicht,  wie  in  den  Versuchen  von 
Wundl,  eigene  experimentelle  Hestimmungen  vorliegen,  nicht  nur  die  Kennt- 
nis der  Länge  der  Leitungabahuen  voruus,  sondern  erfordert  auch  besser 
begründete  Vorstellungen  von  der  (.Tesohwiodigkeit  der  Nervenleitung  und 
der  Mnakellatens,  besonders  beim  Warmbldier,  als  sie  uns  surxeit  au  Gebote 
stehen.  Indenrai  sei  angeffihrt,  daß  Ezner  ans  der  ron  ihm  bestimmten 
BUnselreflezseit  (0,0578  bis  0,0662  Sek.)  eine  „redusierte  Beflexzeit" 
Ton  0,0471  bis  0,0555  Sek.  berechnet  hat.  Danach  wäre  der  zentrale  Vorgang 
mit  einem  anßerordentlich  großen  Zeitverlust  Terbunden.  Andere  haben  ihn 
indessen  geringer  abgeschätzt. 

Besonders  niedrig  wird  von  mehreren  Forschern  die  Reflexzeit  für  die 
Sebnenreflexe  angegeben,  an  denen  zahlreiche  Messungen  angestellt  sind. 
IMe  Angaben  bezieben  eich  fast  dnrohweg  auf  den  Knieaehnenreflex  beim 
Menachen. 

Bei  der  TerhiltnismttOig  großen  Länge  den  We$?es,  dm  die  Erregung  sorftok« 
zul'-ir»'»  buf,  w»Min  auf  Il'kl'ipftii  der  Präpaltllars»'!!!!«'  di-r  .1/.  qundriceps  Nich 
redektorütch  zuHammeuzieht,  wird  bei  den  durch  Mes.suug  gewunueneu  ZaUieu  der 
fSr  die  extraspinale  Leitung  zu  maehende  Abzug  hoch  aunfnllen  mfiaaen.  SehStzt 
luan  die  Länge  der  Nerveustreoke  auf  mir  TJh  ein  —  «  a«  sklu  r  .  Ikt  zu  ^v.■tlig 
als  zu  viel  ist  — ,  so  würde  bei  der  möglioltxt  gruli  augeuowtnttiHni  LiMtuugi»-- 
gesehwindigkeit  von  60  cm  in  0,01  Sek.  die  extraq»inale  Leitung  allein  0,08  Sek. 
in  Ansprueh  nehmen;  unt*-r  Kinrt-chnunK  finer  Latenzzeit  von  nur  o,005  Sek. 
betrüge  der  zu  machende  Alizug  also  mindt-sten«  o.O'.T.  S<-k.  Danach  sind  di« 
durch  den  Versuch  gewomieneu  Ruhwerte  zu  beurti-iltu.  Wenn  also  manche 
Autoren  dafür  OiOJSen  angeben,  die  genau  oder  nahezu  0,025  Sek.  betragen,  so 
Mürde  daran<<  folgen,  daA  sie  die  Daher  des  zentralen  Voiganges  unmefibar  klein 
gefunden  haben. 

Ich  entnehme  einer  Znsammenstellung  Ton  Jendr&ssikO  folgende  Angaben: 


* 

'   Robe  Heflexzeit 

Zentraler  Vorgang 

Sek. 

Sek. 

0,0887  bis  0,04 

T^rhirieff  (1879;  bei  erhöhter 

1    0,058  bis  0,u61 

o,ua2   bis  0,034 

0,09  bis  0,15 

0,05 

;    0,048  Ins  0,053 

.         i  erhöhter  Beflexerregbarkeit 

0,038  bis  0,042 

Waller  (1880)  

o,ua  bis  0,04 

0,02 

1  o.os 

1     0,01    bis  0,032 

0,0'J5  bis  0,10 

0,03» 

*)  E.  Jendrftssik,  Deutsch.  Areb.  f.  klin.  Ued.  52,  509, 

1894. 
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Der  letzt  genannte  Autor  zog  von  dem  von  ihm  ermitti'ltfn  Zfitwfrt  die  b«i 
direkter  flcktrischfi-  Reizuug  des  Jf.  quadrieeps  für  die  Lateiizzfit  des  Muskel« 
and  für  die  Verzögerutifi:  durch  den  Schreibapparat  Hrhaltene  Zeit  ab-  und  fand 
dadurch  di»*  R.  r1r  \z'  it  bis  auf  u,0'j:!4  Sf-k.  i>-'bi/jVrt.  Uriiijjt  man  davon  n<»ch  •Ii'* 
Zeit  der  extraspinaleu  wut<iri«cbeu  uud  lensibleu  Leitung  mit  0,02  Sek.  (s.  oben) 
in  Ahzag,  so  wfirde  noh  fftr  die  Dftuer  dw  sentmlen  Überknigttng«voTg»ngM  ein 
Wert  von  nur  0,0034  Sek.  ergeben.  Diese  Zeit  enebeint  klein,  ist  aber  doeh  nieht 


Kg.  41. 
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0.1)1' 

Graphische  Meisuog  du  BeH«xx«it  beim  PatalUmflax  da«  Kaninchaai.  •  Twrsaichaet  dan  Baismomcnt. 

<Ns«li  «inmi  Tmvab  von  8«b«vsa.) 

ftUza  gering  zu  achten ;  denn  unter  der  Annahme  der  oben  voranigeeetzteu  Leitung«- 

p*"<chwindi<rk#'it  würd»'  <*in  Z>  itrriinn  von  00:14  St-k.  genügen,  um  die  Eneffling 
durch  eine  Nerveustrecke  v<iu  nu  hr  als  2ucm  sich  furtpdanzeu  zu  lassen. 

In  meinem  Labomlorium  bat  Scheven  eine  giOlere  Reibe  Xessangea  am 
Kaninchen  au'-geführt.  Er  fand  die  (nicht  reduzierte)  Reflexzeit  des  Patellar- 
retlexes  um  etwa  0,01  Sek.  größer  als  die  Latenzzeit  des  direkt  elektrisch  gereizten 
Moskels*).  (Vfrl.  dazu  Fig.  41). 

Über  die  Querleitangsseit  \m  höheren  Tieren  liegen  nur  wenige 
Angftben  tot.  Fran^oie-Franok*)  gibt  aie  ffir  einen  epuialen  Reflex 
des  Höndes  su  0,022  Sek.  an.  Er  reizte  einen  Hautnerv  der  vorderen 
Extremitftt  und  regiatrierte  die  Ueflexzeit  für  den  M.  triceps  brachii  der- 
selben und  der  entgegen^resetzten  Seite.  Die  Differanx  beider  hatte  den  an- 
geführten auffallend  hoben  Wert. 

Über  die  Querieiiuug.szeit  von  Betiexbeweguugeu ,  die  auch  bei  einseitiger 
Reizung  gewShnlidi  beiderseits  ansgefährt  verien  (bilateral  -  symmetrisebe 
R»  flexe),  hat  zuerst  Donders")  messende  Vt-isuclie  augestellt.  Er  fand,  dalJ  U-iia 
Menschen  bei  einseitiger  Belichtung  der  ruiiillar n  f lex  an  beiden  Augen  gleich- 
zeitig auftritt.  Reizt  man  bei  einein  Kaninchen  nach  Abtrennung  des  Kopfmarkes 
den  zentralen  Stumpf  eines  N,i$ehiadieu»,  so  pflegt  eine  reflektorische  Zwerchfell« 
kontraktion  einzutreten,  die  beide  Hälften  des  Mtiskels  betrifft.  Die  von  der  Luft- 
röhre aus  aufgeuümmeiiti  Atmuugskurve  läßt  keinerlei  Anzeichen  einer  zeitlichen 
Yersebiedenbeit  der  beiden  Selten  entdeeken.  Fftr  den  reflektoriseben  LidseblnS 
suchte  C.  Franck*)  die  Fratze,  ob  liier  die  Querleium^'  •  in» u  merklichen  Zeit- 
verlust bedinge,  dadurch  zu  entscheiden,  daU  er  den  durch  Anblasen  einer  Horn- 
baut  berbeigeffOirten  Beflex  entweder  attf  derselben  oder  anf  der  anderen  Seite 
oder  beiderseits  (naeb  dem  Verfahren  von  Exuer)  registrierte.  Er  fand  wnhl 
Differenzen,  aber  sie  waren  nicht  einsinnijr  und  zudem  nicht  gi-i)ß«'r  als  die 
Schwankungen,  denen  man  iH-i  einseitigem  lletlex  begegnete,  so  daß  durch  diente 


')  U.  Scheven,  Allg.  Zeitschr.  f.  Psychiatrie  61,  764,  1904.  —  *)  Fran^ois- 
Frauck,  a.  a.  ü.  —  *)  Ü.  Donders,  Nederl.  Arch.  vuur  Uenees»  en  Natuurkunde 
2.  106.  1665.  —  *)  C.  Franok,  a.  a.  O. 
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Vertuobe  die  Präge  nicht  entiichieden  werden  konnte.  Übrigens  pelten  die  (>h«'u 
angvMhrten  Beflexzeitwerte  tou  Exner  für  die  Sohliefiung  des  Lides  der  nicht 
gereizten  Seite. 

Nicht  obue  luteruase  »lud  die  ^litteilungen  über  die  KeÜezzeit  bei  refiek- 
toriachw  ErregoDg  gUitor  Huikels.  Die  wenigen  voriiegenden  Angaben 
bezidien  neb  imneiit  auf  den  Eintritt  der  PnpiUenTerengerang  beim  Eänfall 

TOn  Liobt  in  das  Auge.  Listing*)  schätzte  den  damit  verbundenen  Zeit- 
verlust auf  0,4  Sek.;  F.  Arlt  jun.'')  (und  Donders)  bettimmten  ihn  zu 
0,4!*2  Sek.  im  Mittel;  v.  Vint8chf.rau^)  fand  die  Zeitdauer  vom  Beginn  des 
Lichteinfalls  io  das  eine  Au^e  bis  zum  Bejjinn  der  PupillenverenLferuny  des 
anderen  gleiob  0,30  bis  0,33  Sek.  Ähnliche  Ergebnisse  scheint  Garten 
etblüton  so  Üaben,  der  udi  der  photograpbitebeii  Kegistriennethode  bediente; 
doeh  maeht  er  keine  niberen  Angaben.  Bei  der  langen,  ftbrigena  a«eb  in- 
ktnutanten  Laienzzeit  glatter  Muskeln  und  dem  sicheren  Bestehen  einer 
größeren  retinalen  Yerzögernnfif  beim  Liebtreis  wird  die  aneehnliebe  Höhe 
dieser  Reflexzeiten  nicht  wundernehmen  dflrfen. 

Die  Latenzzeit  der  vasomotoriscbeti  Ketlexe  dürfte  kaum  jemals  exakt 
bestimmt  sein.  Nach  plethysmographischen  Messungen  am  Menschen  würde 
•ie  3  Ha  4  Sek.  nnd  mehr  betregeu  -''). 

Die  Lftnge  der  Zeit,  di*  der  innerhalb  des  Zentralorgans  sieb  ToUsiebende 
Übergang  der  Erregung  von  der  afferenten  anf  die  eSerente  Bahn  in  Ansproeh 
nimmt,  läilt  darauf  schließen,  daß  sich  bei  diesem  Vorgange  Widerstftnde 
LTeltend  machen,  die  «^niüer  sind,  als  die,  welche  dem  Erri>i,'unL,'sa})lauf  im  periphe- 
rischen Nerven  Ijej^eLrneu.  Vermutlich  findet  die  Verz(>t,'eninLf  au  der  Stelle 
statt,  wo  die  Erregung  von  den  Endverzweigungen  sensibler  Kolluteralen  auf 
die  motorischen  Zellen  durch  Vermittelong  von  deren  Dendriten  übergeht 
Eme  solche  YenOgeriing  seheint  sieh  unter  fthnlieben  Yerhlltnisaen  gans  all- 
gemdn  geltend  sa  madien.  So  sehen  wir  dieselben  VorderbomMllen  des 
Rflekenmarks  die  Lettang  auch  dann  aufhalten,  wenn  ihnen  diu  Erregung  auf 
corticospinajen  Bahnen  zufließt''),  und  zwar  um  Zeitwerte,  deren  Große  der 
der  (reduzierten;  Ketiexzeit  sehr  ähnlich  ist.  Man  konnte  vermuten,  daß  die 
Nervenzeile  eine  gewisse  Latenzzeit  besitzt,  bedingt  durch  die  Auslösungs- 
Torgänge,  die  beim  Anlangen  einer  Erregung  in  ihr  ablaufen.  Nichts  spricht 
emdringlidier  als  diese  Erscheinung  gegen  die  Behauptung,  daß  die  Fort- 
pflanzung der  Erregung  im  Zentrslorgan  einfiioh  durch  kontinuierliche 
Fibrillenleitung  geschdie. 

Ob  freilich  die  aus  clen  ^lessunjEren  sich  ergebende  Heflexzeit  der  ein- 
fachen Xerven/.ellenlaten/  entspricht  oder  einem  Miiltijdum  derselben,  dürfte 
so  lauge  zweifelhaft  bleiben,  als  wir  nicht  wissen,  ob  bei  einem  einfachen 
ReflezTorgang  eine  oder  mehrere  Zellstatioueu  passiert  werden  müssen. 

Werden  größere  Anforderungen  an  den  Reflex  gestellt,  so  wird  dadurch 
die  Beflexaeit  vergrAßwt  Dies  seigt  das  Besteben  der  Qnerleitnagszeit, 
die  viel  7M  groß  ist,  als  daß  sie  durdi  die  nur  unbedeutend  größere  Weglänge 
erklärt  werden  könnte. 


')  Liflting,  ».  v.  VintHchgau,  a.  a.  i).,  S.  365.  —  *)  F.  Arlt  juu.,  Arch. 
f.  Ophthalmol.  15  (1),  SM.  —  ')  M.  v.  Yintsobi^su,  Pflögers  Aieh.  26,  824, 

1881.  —  *)  S.  Garten,  ebenda  68,  68.  1«;^:.  —  K.  Cavani,  Arch.  itaL  de  Wol. 
39,         1903.  —  ")  M.  Juaeph,  Arch.  1.  <^Anat.  u.)  Physiol.  8.  480. 
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Wie  wenig  überhaupt  für  die  GrOOe  der  B^flexlatenz  die  Länge  des  innerhalb 
de»  Zentralorgaus  zurückzulegenden  Weges  maßgebend  ist,  lehren  auch  die  Versuche 
Lombards'),  il<r  am  Hiiit<-rscht'nkel  dt-s  Frosches  die  zeitliche  Ausbreitung  des 
Reflexes  au£  die  einzelnen  Muskeln  untersuchte.  fand,  daü  die  Keiheufolge  der 
•ueoewiT»  in  Aktion  tretenden  Mmkeln  lelbtt  bei  immittenMr  hintereinander  toi- 
tTHiulen  gleichstarken  und  diesdbo  Hantstelle  trefft-nden  Keiz<'n  ciiifin  nnsch'iiK-nd 
ganz  regellosen  Wechsel  unterwürfen  ist.  Meist  lagen  die  Momente,  iu  denen  der 
erste  nnd  der  letzte  der  beteiligten  Munkeln  seine  Ziuammensiehung  begann,  weit 
Huseinnnd'-r :  das  Maximum  der  Ausbreitungszeit  betrug  bei  taktiler  Hantreiinng 
0,196  Sek.,  bei  thermischer  sogar  5,9fl4  Sek.  Nur  b^d  Htrj'chninvergiftung  verringem 
sich  diese  Unterschiede  der  reflektorischen  Latenzen  so  bedeutend,  daü  die  gMlse 
Ausbreituugszeit  nur  noch  nach  Hundertstel  Sekunden  miflt,  Alle  untemehten 
Muskeln  al<«i  fn-t  ri.'irhzi'ititr  iiiii'  Tfitigkeit  beginnen.  , 

Die  für  eine  l)estimnite  Keaktion  gemessene  Kufloxzeit  besitzt  keinen 
unveränderlichen  Wert,  Fcheint  vielmelir  unter  veränderten  Hedingnnireij 
von  sehr  ver.scliiedcner  (TröÜc  .^ein  zu  können.  Vor  allem  h;ingt  sie  von  der 
Heizstärke  üb.  Koseuthal  fand,  daß  die  Ketiexzeit  um  so  kleiner  wird, 
je  st&rker  der  Roz  ist,  tmd  daß  aie  bei  aehr  starken  Beixen  sogar  unmerk- 
lich klein  werden  kann.  Anch  Wandt  sah  eine  Abnahme  der  (rohra) 
Iteflexzeit  bei  zunehmender  Reisintendtät,  Klaubte  aber,  sie  auf  Rechnung 
der  „direkteu"  Latenz  setzen  zu  müssen,  lieim  Menschen  hat  Exner  einen 
deutlichen  EinHuü  der  Keizstärke  für  den  Lidreflex  nachgewiesen  (s.  oVteu); 
für  den  Tricepsrcfiex  des  Hundes  l»ei  Heizung  eines  Ibintnerven  fand 
Franyois-Franck  bei  zunehmender  Keiziutensitat  (Oüaungsiuduktiouä- 
schlag)  die  Werte:  0,040,  0,038,  0,026  und  0,022  Sek. 

Einen  Eänfluß  auf  die  Größe  der  Reflezseit  übt  aoeh  die  Temperatur. 
Efilte  verzögert  uaob  Wundt  den  Eintritt  der  Reflezzuckung  beim  Frosch 
erheblich.  Dasselbe  fanden  1)eim  S&ugetier  Broea  und  Hiebet.  Bei  ab- 
nehmender Eigentemperatur  des  Tieree  erhielten  sie  folgende  Werte: 


Ich  finde  die  Reflexseit  (y.  üAiaüetu  und  M,  frieeji«  fmori»  derselben  Seite) 

bei  dem  auf  wenige  Grade  über  NuU  abgekühlten  Frosche  ungefähr  =  0,05  bia 
0,06  Sek.  Da  Abkühlung  die  Latenzzeit  dos  Muskels  vergrößert  und  die  Reizleitung 
im  Nerven  erheblich  verzögert,  so  ist  sicher  «liese  Zunaliiue  der  Beflexzeit  teil- 
wi'ise  auf  die  ijeripheriscben  Organe  zu  beziehen.  Daß  diese  aber  nur  eines 
kleiiMMi  .\nteii  daran  haben,  geht  mit  aller  Sicherheit  aus  den  oben  erwihnten 
Versuchen  v<>u  Wundt  hervor. 

Ermüdung  verlängert  lieflexzeit  und  (^uerleitungs/.eit.  Uber  perio- 
dische Schwaiikuugeu  der  Beflexzeit  siehe  obeu  S. 


40 

39 

87 

86 

S5 

34 

81,5 

29 


! 


0,042 
0,045 
0.048 

0,049 
Ü,nöO 
0,060 
0,080 
0,100 


')  W.  P.  Lombard,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1885,  8.  408. 
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Vou  toxischen  Einflüssen  wi  der  des  Stryc-hnius  angeführt.  Nach 
Koseutbal  soll  durch  dieses  Gift  die  Tvellexzeit,  in  noch  höht  rcin  Maße  <lie 
Querleitungszfit  verkleinert  werden.  Dieser  Meinung  l»ege;^net  man  auch 
öfter  in  Lelirhücheru,  während  nach  den  Untersuchungen  vou  Wundt  kleine 
Stiyehiiuidosen  gar  keinem  Einfluß  haben,  größere  eine  besondere  bei  sehwä- 
cherer  Reisung  sehr  erhebliche  Verxdgerang  des  Reflexes  herbeiffihren. 

9.  Reflexhemmung  und  Reflexbahnnng. 
a)  Willkürliehe  (cerebrale)  Hemmung. 

Die  alltägliche  Erfahrung  lehrt,  daß  man  imstande  iat,  Reflexbewegungen 
willkftrlioli  zu  nnterdrftcken.  Damit  dies  glftcke,  mftssen  aber  xwei  Be- 
dingungen erfallt  sein.    Erstens  darf  der  den  Reflex  anregende  Reia  eine 

gewisse  Größe  nicht  übersteigen :  dies«  ist  natürlich  von  dem  Grade  der  vor- 
handenen Reflexerregbarkeit  abhängig.  Der  auf  leise  Berührung  des  Lides 
eintretende  T-idschluß  kann  unterdrückt  worden,  den  durch  starke  elektrische 
Heizung  hci  voigerul'enen  zu  lieiiiuit  n  ,  gelingt  daifcijen  meistens  nicht.  Den 
Hustenreiz  zu  überwinden  ist  mau  eiue  Zeitluug  imstande;  wachst  der  Keiz 
durch  Iftngere  Dauer  (Summation),  so  durehbrieht  endlich  der  Reflex  die 
Hemmung.  Dennoch  gelingt  es  in  vielen  derartigen  F&Uen,  den  Reflex 
wenigstens  abzuschwächen;  statt  des  Hustens  erscheint  dann  nur  ein  Räuspern, 
statt  des  Niesens  ein  explosives,  aber  mit  wenig  Geräusch  verbundenes  Aus- 
atmen. 'NVillensscbwache  Personen  sind  außerstande,  selbst  schwache  Reflex- 
reize zu  überwinden. 

Ein  zweiter  Umstand  ist  der,  dal»  selbst  unt«r  geeigueteu  iiediuguugen 
keineswegs  aUe  Reflexe  durch  den  Willen  unterdrflckt  werden  kdnnen.  Nur 
solche  reflektorische  Bewegungen  und  Überhaupt  nur  solche  Reak- 
tionen können  willkflrlich  gehemmt  werden,  die  auch  willkürlich 
erzeugt  werden  kdnnen.  Damit  ist  die  ganze  Fülle  der  an  glatten  Muskeln 
herrorzunifenden  r{eflexbeweguni.'cn  vou  der  Tlrnimung  durch  den  Willen  aus- 
geschlossen. NieuKUid  ist  imstande,  die  Pu|ällcuvercngung  beim  l.iclitcinfall,  die 
Kontraktion  der  Blutgefäße  bei  liuutrei/on  oder  die  reflektorische  l:.rukiiuu  will- 
kikrlioli  su  untwdrlloken«  Aber  auch  quergestreifte  Muskeln,  die  der  Wille  nickt 
zur  Zueammenmehung  bringen  kann,  sind  anscheinend  durch  den  Willen  an  ihrer 
reflektorischen  Tätigkeit  nicht  zu  hindern.  Dies  dfirfte  z.  B.  vom  Cremaster^ 
reflex  und  von  dem  des  M.  hiilbocavernosnH  gelten.  Ausgenommen  sind  ferner 
alle  Reflexabsonderungen:  die  reflektorische  Sekretion  derTr;iiien,  des  Speichels 
u.  a.  m.  .Auch  die  Ejakulation  des  Samens  kann  nicht  inhiltiert  werden; 
höchstens  kann  verhindert  werden,  daß  der  sie  hervorrufende  Keiz  die  zu  ihrer 
Auslösung  nötige  Summationsgröße  errmdit.  Endfidi  wird  der  Wi&e  audi 
bm  der  r^ektorisdien  Tätigkeit  der  herahemmenden  Yagusfasem  Tersagen. 

Mit  demaelben  Rechte,  mit  dem  man  in  der  Großhirnrinde  das  Organ 
sieht,  in  welchem  die  ^^-illkürlichen  Bewegungsimpulse  in  die  motorischen 
Bahnen  geleitet  werden,  darf  man  in  ihr  auch  die  '^»uelle  der  willkürlichen 
Reflexhemmung  sehen.  Die  experimentellen  Erfahrunircn  an  Tieren  lehren 
nun  iu  der  Tat,  daß  das  Gehirn  im  allgemeinen,  bei  den  höheren 
Tieren  die  Großhirnrinde  im  besonderen,  die  Fähigkeit  zur  Hem- 
mung spinaler  und  bulbärer  Reflexe  besitzt. 
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Bereit!  bei  den  WirbeUoien  int  dfeie  Beziehnng  vorluuiden.  Das  Gehirn  der 
Arthropoden  (Obpr.sohlundßanglion)  ist  in  erster  Liuie  ein  di^  K*-fleze  des  Bauch* 
markes  hemmendes  Orgau.  Nach  seiner  Fortimhino  oder  nach  Durchschneidnng 
der  Behlundkommimuron  treten  die  Eeflexbewegunpon  des  normalen  Tiere«»  (Puti- 
reflex,  Umdrehreflex,  Aiix^  ln-,  Freft-,  Sehwimmreflex  u.  a.  m.)  Hchon  b.'i  schwiirherer 
Reizung  ein  als  sonst.  Die  Ilenimnnp  orstrorkt  sich  auf  dif  glfichf  KdrjnTliälftp'). 
Auch  bei  den  Kephalopoden  werden  durch  Entfernung  des  Cerebralgaugliona 
die  Befleze  gesteigert*). 

In  betreff  der  Wirbdtiere  smd  Tor  allem  die  an  FrSeehen  gemachten 
Beobaebtmigni  anrafObren.   Golts*)  wies  nacb,  daß  naeb  der  Abtragu^ 

der  Großhirnlappen  gewiue  Reflexe,  die  am  unversehrten  Tier  vorbanden  sein 
aber  auch  fehlen  können,  mit  maschinenmäßiger  Regelmäßigkeit  eintreten. 
Dazu  gehört  das  Quaken  beim  Drücken  oder  Streichen  der  Hückeiibaut  mit 
einem  glatten  Körper  (Goltzscher  (^i  u nk  ver s n cli) :  ferner  der  Uinklainnie- 
ruugskrampl  des  brünstigen  münulicheu  Frosches,  der  nicht  nur  wie  der  im 
Beeits  leines  Großbima  befindliobe  das  ^richtige  Weibeben,  tondem  wabDos 
jeden  ibm  an  die  Bmet  gdegten  Gegenttand  nmarmt  Dem  nnrereebrien 
Tiere  steht  es  frei,  ob  es  den  Reflex  zulassen  will  oder  niidit,  dem  des  Groß- 
hirns beraubten  ist  das  Vermögen,  ihn  zu  hemmen,  genommen. 

Daß  auch  andere  Teile  dos  Froscbgebirns  die  Fähigkeit  der  Reflex- 
hemmung besitzen,  haben  die  Versuche  von  Set  sehen  ow*)  gezeigt.  Mit 
Hilfe  des  Türckschen  \  erfahren»  ermittelte  dieser  P^orscher,  daß  nach  der  Ab» 
trennnng  des  Hittelbinu  (XoN  und  des  Kopf  markes  die  Refleztitigkeit 

des  Rikekenmarkes  annimmt.  Die  Znnabme  aeigt  sidi  in  einer  Yeikfinnng 
der  zur  AuslösnnjBr  der  Hinterbeinreflexe  erforderlichen  Summationszeit  dm 
chemischen  Reizes.  Doreb  Reizung  der  genannten  Hirnteile  werden  die 
Reflexe  verzögert  oder  ganz  gehemmt.  Die  reflexhemraende  Bedeutung  dieser 
Teile  ist  eine  Folge  ihrer  lieziehuugen  zu  den  Sinnesfunktionen. 

Retfichenow  hat  geglaubt,  aus  diesen  ]{<ol)achtungen  auf  di»'  Kxistenx 
spezifischer,  in  tonischer  Erregung  befindlicher  lief lexhemmungs» 
meotaanismen  aohlieOen  su  mflasen  und  hat  diese  sdne  Anschanong  gegenObor 
den  Angriffen  zahlreicher  Forsclu  r  a)iftt'c1it  tu  crhaltrn  pesucht  Indes^f-n  kaum 
mit  Erfolg.  Sicher  ist  nur,  daß  das  Gehirn  des  i'Vosches,  und  zwar  nicht  nur  das 
Orofihim,  sondern  vor  allem  aneh  das  MitteUiim,  sowie  dM  KopAnark  die  Bfidcea- 
marksreflexe  zu  !>•  mmen  vermag,  und  en  Hcheiut,  daß  es  diesen  seinen  Einflol 
dauernd  ausübt.  Offenbar  \ -nlankt  es  aber  diese  Fälligkeit  dem  Umstände,  daB 
es  fortwährend  Anreguiigiu  von  selten  der  Sinnesnerven  empfängt. 


')  A.  B.'thc,  Pflügers  Aich.  68,  538.  1897.  —  *)  J.  v.  üfxküll.  Zoit.^chr. 
f.  Biol.,  N.  F.  13,  597.  —  *)  Fr.  Goltz,  Beitr.  zur  Lehre  v(in  den  Funktionen 
der  Nervenzentren  des  Frosches.  Berlin  1869,  8.  1,  20,  39.  —  *)  J.  Setschenow, 
Physiol.  Studien  über  dit-  H<iiunuiigsinHchaiiisnH'n  für  dif  Kt'tlfxtjitigkeit  de« 
Bückenniarkes  im  Gehirn  di-s  FnisclifM.  lifiliu  18fi:<.  —  ')  Von  d»'n  zahln^ichen 
Arbeiten,  die  sich  mit  dienern  Gegenstände  beschäftigt  haben,  seien  folgende  an- 
grirabrt:  A.  Hersen,  Exp^riences  sur  les  eentres  raod^ratenrs  de  Paetion  reflexe. 
Turin  IM*;  F.  Matkiewicz,  Zt'itsclir.  f.  ratiMn-ll.-  Modiziii  (X  Reihe)  21,  230, 
1864;  A.  Danilewskj,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  i'hyaiol.  1»66,  S.  677  u.  707; 
J.  Setsohenow,  SSeitschr.  f.  rat.  MediziD  (S.  Reihe)  23,  6,  1865;  Derselbe  e. 
\V.  l'aschutin,  Neue  Versuche  am  Hirn  und  Rückenmark  de«  Frosches.  Berlin 
1H65;  £.  Cyon,  B<  itr.  zur  Anat.  u.  Physiol.,  als  Fu.stgnbe  Karl  Ludwig  von  seinen 
Schülern.  Lei^iziL'  lf<75,  S.  l«rt;  J.  Setschenow,  I^flügers  Arrh.  10,  HS,  1875; 
\V.  Srhlössrr.  Arch.  f.  (Anat.  u.)  l'h\xi<>l.  lt*MO,  S.  30»;  P.  Albertonii  Areh. 
ital.  ile  Biol.  9  (1887)  u.  yientralbl.  f.  l>hysiol.  1888.  ».  TSS. 
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^Vir  werden  später  sehen,  daß  Uns  uervü»e  Zentralorgan  durch  zentripetale  Ein- 
Bfkme  in  leiner  Fähigkeit,  BeAezreiae  sn  beantworten,  gesehidigt  oder  sogar  glln»* 
lieh  gehindert  worden  kann.  Dem  fWliirn  strömen  Hololif  Tloizo  fortwäliroud  zu. 
Insbeeoudere  kommen  hier  die  Anregungen  seitens  des  Gesichtssinnes  in  Betracht. 
Geblendete  oder  im  Dunklen  gehaltene  FrOeehe  zeigen  gesteigerte  Befleze;  auoh 
stellt  sich  nach  Durehschneiduni?  der  Sehnerven  der  Qnakreftez  mit  derselben 
*BegelniäOi^keit  ein  wie  bei  ff  roßhirnlosen  Tieren '). 

Daß  gerade  das  Mittelhim  eine  besonders  ausgesprochene  Fähigkeit  zur  KeHex- 
hemmnng  besitzt,  folgt  aus  seinen  Beziehungen  au  den  Binnesfuaktionen  im  all- 
p»^tii<''iiit»ji  iiiul  zum  Gfsichtssiim  im  besonderen;  selwii  wir  doch  Ix'i  allen  niederen 
Vertebrateu  aus  dem  Dache  der  Zweihügel  (Lobt  optici)  die  Sehuerveu  hervor- 
gehen. Das  Terhältnis  der  Oblongata  zn  den  sensiblen  Bahnen  und  besonders  zum 
K.  aeustirus*)  inaclit  die  Efziehunpen  dieses  Abschnittes  zur  Refle.xhemmung 
verständlich.  Niolit  speziti^clie  Eeflexhemmuug»zentrea  sind  demnach  in  diesen 
TeOeik  des  FroHchgL-hirns  gelegen,  sondeni  es  folgt  ihr  tonlscAier  BiBfluft  auf  die 
reflektorisehe  Tätigkeit  des  Büekemnarkes  ledigUoh  aus  den  ihnen  zuströmenden 
Sinnesreizen. 

Bei  derSchildkröte  scheinen  die  Lobi  optici  eine  analoge  Bedeutung  für  die 
Beflezhemmnng  zn  besitzen  wie  beim  Frosch;  dies  geht  aus  den XTuterBUchungen  von 
Pan"^)  hervor.  Nach  Entfernunp:  diesen  Hirnteilfs  stellen  sich  lii^r  niiHufhörlirhe 
Ortsbewegungeu  ein,  die  vom  Kopf  mark  her  angeregt  und,  solange  die  Lobi  ojitid 
unversehrt  sind,  durch  diese  gehemmt  werden.  Man  geht  wohl  nicht  fehl,  wenn 
man  diese  von  Pano  als  automatisch  bezeichneten  Bewegungen  als  reflektorisch 
auffaßt. 

Die  reflexhemmende  Wirksamkeit  des  Frosehhims  ist,  wie  ieh^)  gezeigt  habe, 
eine  gekreuzte,  dergestalt,  daß  Abtrennung  einer  Himhälfte  eine  Steigerung,  ein- 
seititr«'  Reizung  eine  H.  innninp  der  Hi  tlexe  des  entgegengesetzten  Hinterbeines  her- 
beiführt. Die  gekreuzte  Hetiexsteigerung  erscheint  nach  einseitiger  Schnittführung 
durch  die  Sehhflgdgegeiid  oder  hinter  den  Leibi  optiei  oder  durch  das  Kopfmark 
dicht  hinter  d«T  Kb  inbirnlpiste,  während  die  Durchtrennung  der  einen  Koftf- 
markhftlfle  hinter  der  Spitze,  des  Calamus  acriptorius  die  Beliexe  des  gleichaeitSgiBn 
Hinterbeines  steigert. 

Mit  den  Versuchen  an  Kaltblütern  stimmen  die  au  Sä  ugetieren  gemachten 
Beobaditongen  aberein.  Ibiaprediend  dem  Btirknrttii  Haryortreten  der  Eirn- 
rinde  wird  hier  die  cerebrale  Reflezbemmung  la  dner  eorticaleo.  Bei 
Hnndoi  tritt,  wie  })esoiKlerB  Goltz  irezeigt  hat,  naeh  aoagedebiif "ii  Ver- 
stOnimelunpen  des  Großhirns  eine  deutliche  Reflexsteigerung  und  damit  eine 
Fülle  von  merkwüi'digen  Kefiexerscheinungen  zutage,  die  beim  unTeraehrten 
Tiere  gar  nicht  oder  nur  zuweilen  nachweisbar  sind 

Hierhin  gehört  der  Kratzreflex  (Kratzbewegungen  mit  dem  entsprechenden 
Hinterfuß  beim  Krauen  der  seitlichen  Bauohhaut),  der  Leckreflez  (rhythmisches 


»)  O.  Langendorff,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  rhysi.d.  1877,  S.  435.  Vgl.  auch 
Fubiui,  JVIoiHschotts  Unters,  zur  Naturlehre  usw.  11,  586,  1876;  O.  Spode,  Arch. 
f.  (Anat.  n.)  Physiol.' 1879,  B.  IIS;  W.  ▼.  Boettleher  in  W.  Preyers  Sammhnig 
physiolDgischer  Abhandlungen,  II.  Beilie,  3  (1878);  L.  Merzbaoher,  Pfltigers  Arch. 
81,  222,  11>00.  Ich  Viriiierke  diAzu,  daß  ich  meine  fniliere  Meinung,  ib-r  Erfulg 
der  (iroßhimentfernuug  uuch  Uoliz  beruhe  auf  der  gleichzeitigen  Durchschneiduug 
der  Sehnerven,  nicht  mehr  aufrecht  erhalte.  —  *)  I«.  Edinger,  Vorlesungen  fiber 
den  Bau  der  nervösen  Zentralorgane  des  Mensclii-n  xmA  ib  r  Ti<'n'.  d.  Aufl.  Lfipig 
löOO.  7.  bis  10.  Vorlesung.  —  ■*>  O.  Fauo,  Pubblicaz.  del  B.  Istituto  di  studi 
superion.  Flrenae  1884;  Arch.  ital.  de  biol.  89,  M,  1903;  Fano  e  Lourie,  Biv. 
speriment.  di  Freniiitr.  e  Medicina  legale  ann.  XI.  1885.  —  *)  O.  Langendorff, 
Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1877.  H.  fl«.  —  *)  Fr.  Goltz,  Pflugers  Arch.  13,  427, 
1877;  34,  475,  1884;  4Ü,  443.  188h;  51,  576,  1892.  Vgl.  auch  Ch.  Bichet.  ebenda 
:ri.  825,  1885;  E.  Oergens,  ebenda  14,  340,  1877. 
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AuMtrecken  der  Zunge  beim  Kitzeln  der  BchwanzwurzelgegendJ,  der  Scbültel- 
reflex  (Schfitteln  vie  nitcli  dem  Bade  beim  Krauen  des  Nadkens);  ferner  Ofthnen 
beim  Str^  iclii-ii  über  den  Unterkieferrand,  Orunsen  bei  sanftem  Beiben  des  Naaen- 

rfiplvfMi'^  11.  ii.  III. 

Uftenbar  Imlien  .'«niche  Tiere  die  Fähigkeit  der  willkürlichen  Steaenmg 

ihrer  spinalen  und  bulhiiren  Ketiexe  verloren. 

Auch  der  von  Kherriugton  aufgefundene,  auf  zeutripetale  Erregungen 
mrfiokzafOhrende  Bpn!<mTis  der  Extensoren  ist  hier  ansnfShren,  der  bei  Affen  und 

iind)'r>'n  Siiiigeticren  nach  F  iiuuhiue  des  Großhirns  auftritt  und  zweifellos  einer 
Erhiihunp  ilor  RrHcxerregbai koit  seine  Existenz  verdankt.  W»»nn  fr  nicht  spontan 
iiui'triti,  kann  uiun  ihn  durch  leisten  Streichen  der  betreffenden  Kxtreutiiät  hervor- 
rufen.  Nach  einseitiger  Entfernung  des  Uroilhims  wird  die  operierte  KOirpeteMte 
von -der  spastischen  Stfifipkeit  bffnll('u 

Mau  hat  ferner  gefunden,  daU  bei  Hunden  durch  meohanische  und  elektrische 
Krreguug  der  vorderen  Hirnlappen  die  Hautreflexe  deprimiert  werden  kOnnen').  In 
Übi'reinstiniinmif!:  ilaiiiit  scheint  die  Angabe  zu  stehen,  daß  bei  Hunden  und  Affen 
die  Fortuahme  der  Stirnlappeu,  besouders  der  gleichseitigen,  die  BeÜexzeit  ver- 
kttrze,  ihre  Heizung  sie  verlängere*).  Bei  cerebralen  Hemiplegien  findet  mau  auch 
beim  Mensriien  sehr  oft  eine  deutliehe  Zunahme  in  der  Beflexerregbarkeit  der  (ge- 
lähmten Glieder. 

Die  hohe  Beflexerregbarkcit  der  Neugeborenen  ist  vermutlich  dadurch  be- 
dingt, daß  die  Fähigkeit  des  Gehirns  zur  Beflexhemmung  erst  langsam  im 
extrauterinen  Leben  erstarkt  (Boltmann). 

!Mit  den  erörterten  Einflüssen  des  Gebims  hängt  zasanimen,  daß  auch 
der  Lohen  Durcbschueidung  des  Rückenmarkes  eine  Reflexsteigeninj? 
folgt.  Sie  ist  in  allen  Wirheltierklu'ifien  zu  l)oul)achten,  doch  kann  ihr  Aaf> 
treten  durch  verschiedene  Momente  lieeintnichtigt  werden. 

Vor  allem  durch  den  mit  jeder  Operation  am  Zentralnervensystem  ver- 
bnndenen  Shock,  der  besonders  bei  den  dem  Mensdhen  näher  stehenden  8äuge* 
tieren  sehr  ausgi  spri'theii  i<t  und  nur  langsam  schwindet,  doch  selbst  bei  den 
Amphibien  nicht  fehlt.  Bei  l)unhsrluioidunp'*versuchen  mviß  sein  Abkliuij-eu  ab- 
gewartet werden,  um  die  Betlextütigkeit  des  Kückenmarkes  in  ihrer  vollen  Höhe 
beobaohten  au  kOnnen.  Dia  da«i  nfiHg*  Zeit  kann  von  sehr  versohiedeoer  OrOfle 
<<e{n.  Am  freriiiir  n  ist  der  Shook  bei  glatten  Durehsehneidtingen  des  Marke«  mit 
scharfeu  Instrumenten. 

Ein  weiteres  Hindernis  bilden  die  Zirkulationsstörungen.,  die  teils  durah 
die  Durehschneidung  wichtiger  Büekenuiarksi;ef äße  (Art.  apinalis  anterior),  teils  doich 
das  Sinken  des  arteriellen  Blutdruckes  verursacht  werden.  Ihnen  kann  man  sn* 
weilen  durch  eine  subcutane  oder  intravenöse  Balzwasserinfusion  begegnen. 

Bei  Warmblütern  hat  man  bei  Operationen  dieser  Art  durch  kOnstliehe  Atmung 
für  den  Krsatz  der  etwa  aufgohohenen  natürlichen  Sorge  zu  fragen,  ebenso  auch 
der  allzu  großen  Abkühlung  durch  geeignete  Maßregeln  vorzubeugen. 

Die  Ubelstände  des  mit  der  Bflekenmarksdurobsehneidung  verbundenen  Shoeks 
lassen  sich  durch  unhlutiire  Ausschaltung  des  (leliirns  veriiieirien.  Man  kaim 
xn  diesem  Zwecke  sich  der  Unterbindung  der  vier  tiehij-narterien  ^nach  Kußmaul 
und  Tenner)  bedienen,  dooh  ffthrt  diese  nur  beim  Kaninehen  sieher  zum  Ziele;  aueh 
hat  man  sich  7M  erinnern,  dat  dabei  auch  das  Cervicalnuuk  der  Blutversorgung 
beraubt  wird,  die  vonleren  Kxtrcniitäten  also  aus  der  Prüfung  der  Beflextätigkeit 
aus.soheiden.  Die  der  akuten  Hiruämie  folgenden  lü^mpfe  und  ihre  Folgen  (Lungen- 


^)  C.  8.  Bherringtou,  Proo.  Bny.  Hoc.  London  60  (18M);  Joum.  of  PhysioL 
22,  319,  18»8;  riiilns.  Traiisact.  Boy.  Hoc.  190.  17s.  1878.  —  «)  L.  N.  Simonoff, 
Ar^.  f.  (Anat.  u.)  l'hysiol.  l8ßH,  S.  545.  —  ')  (i.  Libertini,  Arch.  p.  1.  scienee 
mediohe.  IM,  637,  I8U5;  (i.  Fan»,  Atti  della  B.  Aeead.  deiLineei  anno  898, 4  (ser.  5), 
1895  und  Arch.  ital.  de  biol.  24  (8),  IK95. 
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«■><1ot:i  i  v>  rnn'i(l«'t  in:in  nach  mriueii  Erfalinni2r*'i)  hf^tt  n  durch  mäßige  Narkose. 
Vortrvffiicbe  Dieustc  leistet  die  iü^mboiisiuruug  der  Ueiurugefäße  durch  gesohmolzeDOS 
Parsffln^).  Man  spritzt  leiebt  sohmebende«  Paraffln,  cUti  auf  etwa  4iB*C  erwftrmt 
iat,  in  das  peripherische  Ende  einer  Carotis  ein  und  kann  dadurch  aftiiitliche  Gehim- 
arterieu  bis  in  die  Vertebrales  hinein  verstopfen.  Bei  Einleitung  knnstlicher  Atmung 
kann  man  danach  die  spinalen  Beflexe  oft  stundenlang  Iteobaehten.  Diese  Methode 
^ibt  auch  nach  unseren  Erfahrungen  b«?i  Kaninchen,  Kataen  und  Hunden  vorsfig^ 
liobc  Erf(>l<.'o.    Haut-  tinii  S.'hncnn-fi<'M'  sind  danach  oft  enorm  t'fst«igfrt. 

Bei  tieferen  Hiickeumarkadurühschneidungeu  hat  mau  die  Möglichkeit,  Tage 
und  Woehen  m  warten,  bis  man  snr  Prttfong  der  Beflexe  sehreitet.  Doch  setsen 
dieser  spät" n  T'ntcrsiichung  die  sckuiidilri'  Dt-fjoiifTiition  dor  absteipeud«'n  Tlückt'ii- 
markshahueu  und  die  sich  au  sie  Huachließendeu,  auch  auf  die  gangliöseu  Elemente 
der  YorderhOmer  sich  erttreekenden  anatomischen  Verinderangen  eine  Orenze. 
Sehr  richtig  hebt  Sherrington")  hervor,  duU  luau  zur  Untorsuchung  der  Keflexe 
in  diesen  Eällen  den  Zeitraum  herauszufinden  hat,  der  zwischen  dem  Schwinden 
der  bhockerscheinungeu  und  dem  Eintritt  der  deg^nerativen  Störungen  gelegen  ist. 
Bei  den  dem  Menschen  nahestehenden  Sftvgem  und  beim  Menschen  aelbet  kann 
dieser  Zeitraum  sehr  kurz  sfin. 

Handelt  es  sich  nicht  um  glatte  Durchtrennungen  des  liückeumarkes,  sondern 
Ilm  langsame  I>arobqnetsehungen ,  so  ist  die  Gefahr,  die  funktionellen  Leistungen 
<l»"s  Hückenmarkes,  be**onders  auch  seitu' rofloktorischen,  erheblich  und  in  abnormer 
Weise  beschränkt  zu  finden,  sehr  groll.  Dies  ist  für  die  Beurteilung  des  Ver- 
haltens des  menaehlieben  Büokenmarkes  naeh  totalen  «QuersohnittsUsionen' 
von  groSitr  Wichtigkeit.  Bei  Ongenfigender  Berücksichtigung  dieses  Umstandes 
könnte  man  dazu  etdiiniri  n,  dem  von»  (iehirn  Vtdlig  abgetrenntf-n  Hiiekcnniark 
des  MeuHchen  die  Euiiigkeit,  Beilexe  zu  vermitti;ln,  ganz  abzusprechen.  Es  ist 
richtig,  daß  in  einer  ganzen  Beihe  Ton  FUlen  bei  TQlIiger  Isolation  des  Bfieken» 
markes  die  Reflexe  übfrhaui>t  uder  ■wenigstens  die  Sehnenrrtl.  xc  f.dilfeii;  atiderer- 
eeits  sind  aber  Eälle  bekannt,  wo  sie  vorhanden  waren,  imd  solche,  in  denen  sie  — 
giaa  dem  entsprechend,  was  naeh  dem  Tierrersnch  erwartet  werden  muAte  ^ 
deutlich  gesteigert  waren.  Nur  die  letzteren  lassen  «las  Verlialtcn  des  isolierten 
Spin&lmarkes  rein  erkennen;  allen  Fällen,  in  denen  die  Beflexe  fehlen  oder  ab- 
^schwftcht  sind,  kommt  keine  physiologische  und  wahrscheinlich  auch  eine  nur 
sehr  unsichere  Uiniioh-diagnostisdhe  Bedeutung  zu'). 

b)  Zentripetale  Reflexhemmung. 

Durch  Reizung  zentripetaler  Nerven  lassen  sioh  die  Beflesbewegnngeii 

unterdrücken  oder  wenigstens  abschwächen. 

Diese  Tatsache  ist  »chon  lange  bekannt.  80  erwähnt  bereits  Mar nh all 
HalH),  daß  das  Niesen  oft  durch  starkes  Reiben  der  Nase  aufgehalten  werden 

')  M.  Marckwald,  Zeitachr.  f.  Biol.  26,  260,  1890;  L.  Asher  und  F.  Lüscher, 
«beuda,  N.  F.,  20,  499,  1899.  —  *)  Ch.  8.  Sherrington,  Phil.  Trausact.  Boy. 
Hoc.  London  190,  1S8S.,  1898  und  Bchifers  Textpbook  of  Fhysiol.  2,  848,  IMO.  — 
•)  V<m  der  umfangreichen  Literatur  dieses  (Ji'peustaud<'s  seien  folgende  Schriften 
Angeführt:  Cb.  Bastian,  Brit.  med.  Joum.  1,  480,  1890.  (Bef.  im  Neurol. 
Zentralbl.  10,  151,  1891);  L.  Bruns,  Neurol.  Zentralbl.  12,  28,  1893  und  Aroh. 
f.  Psychiatrie  25  (I8y3);  M.  Nonne,  Arch.  f.  Psychiatrie  33  (l.'  F.  Braach, 
Fortschritte  der  Medizin  18,  121,  190n;  \V.  Kausch,  Mitt.  a.  d.  tirenzpcbieten 
der  Medizin  und  Chirurgie  7  (1901;  Bef.  im  Neurol.  Zentralbl.  21,  165,  lü02); 
F.  Jolly,  Heuxol.  Zentralbl.  21,  884,  1902.  Vom  Standpunkte  der  Chirurgie  ist  die 
Fraore  ausführlich  behandelt  bei  Th.  Kocher  in  den  MitrejlnnL'en  a.  d.  Grenz- 
gebieten der  Medizin  und  Chirurgie  1  (4),  1896;  ber.  ti.  514  ff.  und  8.  553;  tmd  bei 
W.  Wagner  u.  P.  Stolper,  Bie  Verletzungen  der  Wirbelsäule  und  des  Bficken- 
inarks  (Deutsche  Chirurgie,  Lieferung  40).  Stuttgart  1898,  S.  73 ff.  —  *)  M.  Hall, 
Über  die.  Kninkh)>iten  und  Störungen  des  Nervensystems.  Deutsch  von  Fr.  J. 
Behrend,  Leipzig  1842,  S.  410. 

Nagsl,  VkjMotfi»  6m  MsBiebm.  IT.  Ig 


Digitized  by  Google 


274 


Zentripetale  Retlexht'mimnij(. 


kann.  v.  Graefe  beobachtete,  daß  der  tonische  Keflexkranipf  der  Augenlider 
durch  Druck  auf  die  Austiittsst eilen  der  Trigeminusiiste  gehemmt  werden 
kann;  die  Augenlider  springen  dabei  wie  durch  Federdruck  auf^). 

Bei  TierTersuohen  kann  man  sich  Ton  der  leDtripetalen  Hemmung  der 
Beflexbewegungen  leicht  ftbenmigeo. 

Vor  allem  bei  KtltUfttern*)-  1>eT  Qoakreflex  des  Froeeliee  -wird  dvreb  hefdg« 

Rt'izuiii:  von  Einpfintlungsnervt'ii  (Druck  auf  eine  Pfotf)  untf nlrückt  ((loltz). 
Beizt  mau  deu  linken  Ischiadicos  elektriaoh,  so  kann  man  währenddem  vom 
reehten  Bein  nun  dnreh  meehaniMhe  Reize  keine  Keflexbewegungeu  HU!<Iö<«en. 

Das  Vorlüiudi-iiseiu  des  Gehirns  ist  für  den  Krfolg  dieser  Art  von  Ht  tlrx- 
heinmiinfj  nicht  erfniiltTlich,  auch  am  isohfitru  Rückeuumrk  lassen  gich  «Ii«-  K- ri-xe 
durch  Keizuug  neusibler  Nerven  hemmen'*).    Keizt  man  die  Zeheuhaut  einer  bchild- 

kritte,  der  man  das  Bfiekenmark  in  der 
Fig.  42.  j   I         TIiili'-  il>  s  ilritten  bis  \'ierten  Halswirht-ls 

durchschuittea  hat,  in  gleichen  Zeit- 
abstanden  (alle  10^  dnreh  eine  kleine 
Ansahl  von  Indnktionsmhlägen  mn  «itet« 
^eieher  Stftrke,  so  zeichnet  da<*  be- 
treffende  Hinterbein  eine  Beihe  von  regel- 
mäßigen, in  ihrer  Hohe  nur  unbedeutend 
sehwankendt-n  H' ri'  xbewepuiicr''n  auf. 
Quet^lit  man  nun  die  Zehen  des  anderen 
Hinterbeins  oder  eines  Vorderbeins  oder 
10*    '    ^  ^  den  Schwanz  oder  eine  ändert»  Hautitelle 

lliflsinHis  flohildkrtm  7fthiiti>kTiiMi"fTtij^lTmiiff.  Anlegen  einer  kleinen  Arterieu- 

Von  rbii^I>niokUeinBaa  unnehtaBTordtrML    klemme,  so  vermindert  sieb  wftbrend 

lU'V  Quetwhungsdauer,  minderten«  alx  r 

in  der  ersten  Zeit  derselben  die  Höhe  der  Ketlexbewegungen  sehr  merklieh.  Fig.  42 

(nach  eigenem  Versuch)  gibt  ein  Bild  dieses  Verhaltens. 

Behon  sebwaebe  Reize  genfigen  oft  zur  Herbeiftthrung  einer  deutUeben  Seüex* 
hfinmung.  Berührt  b'  i  H>  iiutznngr  de»  Türckschen  Verfahrens  der  Beflexprüfunir 
das  nicht  reagierende  Bein  des  Frosches  die  Wand  des  die  Säure  eutlialtendeu 
OettBes,  so  findet  man  die  Zeit  bis  zum  Herausbeben  der  gereisten  Pfote  stets 
merklich  verlängi-rt*).  Die  rhythmiHchen  Scliläiii:tlt"''fl».\''  ^reküpfter  Sehlangen 
werden  durch  die  leiseste  Berührtmg  einer  beliebigen  üautstelle  gehemmt*). 

Ebenso  lassen  sieh  die  Beflexe  der  fiUlugetiere  beeinflussen.  Die  lebhaften 
BeflexAnAemnpen  des  Hundes,  dessen  Kuok-niiiuk  an  hr  unteren  tW^nze  des 
Brustmarkes  durchschnittfn  wurden  ist,  werden  durch  plt  ichz<  itiir<-  Hautn  iz*-  sämt- 
lich gehemmt'):  Die  retlektorischen  Beudelbewegungen  der  senkrecht  herabhängen- 
den Hinterbeine  bOren  anf,  wenn  man  den  Sehwans  kneift;  ebenso  sehwindei  die 
durch  n   der  Vorhaut  hervnrc:«  ruf»  in'   Kr<'ktiiin,   wenn    di<'  rr>t«-   «»dt-r  der 

Schwanz  gedrückt  wird;  der  durch  Kiuführeu  des  Fingers  in  deu  Mastdarm  zu 
rhythmisehen  ZusanunMudehnngen  gebrachte  AftersehlieHmoskel  st^t  diese  ein, 
wenn  man  die  Hant  reist. 


-I-H — I — I — H-4— I — \ — i—h-i — I — \ — H 


')  Augeführt  von  A.  Btrümpell,  Lehrb.  d.  spez.  PathoL  u.  Therapie  3, 
ISS,  13.  Anil.,  189t.  —  *)  A.  Hersen,  Bxp^ienees  snr  les  eentres  mod^tenrs 

de  l'action  rötlexe,  Turin  1864.  Fr.  fioltz,  Zentralbl.  f.  d.  med.  AVissenscb.  1865, 
Nr.  45;  Beitr.  zur  Lehre  von  deu  Funktionen  der  Nerveuzentren  des  Frosches, 
Berlin  1869,  Abschn.  1  n.  8.  A.  Frensberg,  Tflügers  Areb.  10,  174,  1875. 
O.  Laue'-ndiirff,  Zentralbl.  f.  d.  med.  Wissen sch.  1880,  Nr.  '28;  Arch.  f.  (Anat. 
n.)  Physiol.  1887,  S.  141.  J.  St  tschenow,  Über  die  elektrisclje  und  chemi-iche 
Beizung  der  sensiblen  Kückeumarksnerveu  des  Frosches,  Graz  186».  —  *)  U.  Noth- 
nagel, Zentralbl.  f.  d.  med.  Wissenseh.  1869,  Nr.  14;  Virehows  Areh.  f.  pathoL 
Atiat  iini.'  49,  '273  ff.  L.'wisson,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  I'hysi.d.  l^fi",  S.  225.  — 
^)  O.  Laugendorff,  ebenda  1877,  S.  «9.  —  »)  B.  Luchsiuger,  Tllügers  Areh- 
27,  191,  1882.  —  *)  A.JPreusberg,  PHügers  Arch.  9,  858,  1874  und  10.  174,  1875. 
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Auch  ili»'  St^hneur ef  It'xe  lassen  sich  durch  Bt'izung  sensibler  Nerven  hemiueu. 
Beim  Kaniuehen,  dessen  Rückenmark  durchschnitten  ist,  bleibt  der  AchiJlessehueu- 
reflex  mehr«re  Sekunden  bis  mei  Minuten  lang  aus,  wenn  mau  den  N.  peronett» 
oder  den  X  eutaneus  «mri»  posterior  durchschneidet ').  Reizung  des  zentralen 
Stumpfen  der  den  Flexoren  des  Unterselienkel'«  zugehörigen  Nerven  unterdrückt 
den  Pateliarretlez  bei  der  Katze').  Beim  Menschen  kann  derselbe  Kellex  durch 
Beixang  der  OOnjnnctiva,  der  KMensehleimliaiit  und  dvreli  ^ntreise  gehemmt 
werden'). 

Tonische  Keflexe  werden  ebenfalls  durch  Heizung  von  Empfindun^^^nerveu 
aufgehoben.  An  abgektthlten  Fifieolien  gerät  das  Hinterbein  nach  Beizuugen  ffir 
Innge  Zeit  in  Bcugestellung ;  übt  man  nvn  einen  leichten  Druck  auf  die  Zehen 
des  anderen  Fußes,  so  fällt  das  angezogene  Bein  sofort  wie  gelähmt  herab^).  In 
gewüien  Stadien  der  Mor|>hinnarko8e  lassen  sich  bei  Hunden  reflektorisch  leicht 
tonlsehe  Muskdnuammenziehiingeai  erzeugen.  Leichte  Berührung  der  Haut  genügt, 
um  sie  «»ofort  vet^chwinden  zu  machen*).  Der  von  Filehin'  entdeckte  reflek- 
torische Ohrlöffel  ton  US  des  Kaninchens  hört  sofort  auf  und  das  aufgerichtete  Ohr 
ainkt  snrfiek,  wenn  man  desMn  Spitae  oder  einen  Pnnkt  der  AnlSenflieihe  leioht 
berühi-t  n.lor  durch  einen  Laftstrom  anbläst').  Auch  die  tupelang  andauernde 
reflektorische  £xteusorensteifl^eit  das  Großhirns  beraubter  Säugetiere  l&fit  sich 
dnreh  Havtrdae,  dvroli  Bainmg  tendUer  Herren  nnd  Kerrenwnrseln  beseitigen '). 
Hierher  gehört  auch  die  oben  erwfthnte  Angabe  von  Graefe.  Ähnliche  Beob« 
aehtunpen  kann  man  fitiripens  auch  an  glatten  iluskeln  machen.  Hat  man  einem 
Kaninchen  oder  einer  Katze  den  HalssympHthicus  durchschnitten  oder  das  obere 
HabgangMop  entfantt  eo  bewirkt  Beinmg  de«  proximalen  Ischiadioasendes  nach 
wi*'  vor  Pnpilipnerweiterung,  die  jetzt  nur  dureh  Hemmung  des  (reflektorleehen) 

Touus  den  Sphitictfr  iridis  zustand«-  kommt  *). 

Der  Wille  vermag,  wie  oben  bemerkt  wurde,  nur  solche  reflektorische 
Bewegungen  zu  hemmen,  die  auch  willkürlich  erzeugt  werden  können.  Durch 
Beiznng  zentripetaler  Nerren  dagegen  werdoot  wie  ana  dem  AngefOlirteii 
foigtt  aneh  die  Reflexe  •olober  Mndceln  anterdrflokt,  die  dem  Willen  ent- 

zotren  sind.  Ebenso  hemmt  Hautreizung  auch  den  Erfolg  der  reflektorischen 
Vaguareizung  beim  Goltz  sehen  Klopfversuch:  Das  Klopfen  der  Baoehein* 
geweide  führt  hier  nicht  zum  Herzstillstand'*).  Es  wird  hier  sozusagen 
eine  reflektorische  Heiniiuintr  geliemmt.  Endlich  ist  auch  die  Unter- 
drückung sekretorischer  Reflexe  durch  Reizung  sensibler  .Nerven  beschrieben 
worden.  Die  Absonderung  des  Pankreassaftei  wird  durch  Baianng  des 
proximalen  Vagusstumpfes  und  anderer  sensibler  Nerven  anfgeboben  Ebenso 
wird  die  durch  zentrale  Lingnalisreizuug  herbeigefttbrte  Speiohelsekretion 
durch  Reizung  des  iV.  iackiadieus  unterdrückt"). 

Wenn  Hetlexbewegungen  durch  Heizung  von  Empfindungsnerven  gehemmt 
werden,  s»)  bedeutet  dies  aller  Wahrscheinlichkeit  nach,  daU  die  den  Ur- 
spruugsort  der  Bewegungsnerven  bildenden  Nervenzellen  der  Vorderhöruer 

')  M.Bternberg,  Die  Sehnenreflexe,  Leipzig  und  Wien  1897,  8.  90.  — 
«)  C.  8.  Sherrington,  Proc.  Eoy.  Soc.  London  52,  1892.  —  •)  H.  P.  Bowditch 
and  J.  W.  Warrett,  Jonni.  of  PhysioL  11,  S5,  1890.  —  *)  W.  Biedermann, 
Pflügers  Arch.  80,  423,  1900.  —  »)  N.  Bubnoff  u.  R.  Heideuhain,  ebenda  26, 
178 ff.,  1861.  —  •)  Nach  eigener  Beobachtung.  —  ')  C.  8.  Sherrington,  Proc 
Boy.  Soc.  London  60,  414;  Joum.  of  Physiol.  22,  319;  Philosoph.  Transact.  Roy. 
S«»c.  London  190  B,  179,  1898.  —  ')  A.  Steil,  Pflüger.s  Aich.  .'>H,  itil,  1894. 
Daselbst  die  frühere  Literatur.  O.  Langendorff,  Klin.  Jlnnatsbl.  f.  Augen- 
heilkunde, 38.  Jahrg.,  1900.  —  *)  Fr.  Goltz,  Funktionen  der  Nerveuzeutreu  des 
Froeebes,  Berlin  1869,  8. 41.  —  **)  TS.  Bernstein,  Ber.  d.  Sftche.  Oes.  d.  Win.  1869, 
8.  lOB.  M.  Afanaüsiew  und  J.  Fawlow,  Pflügers  Arch.  16,  182,  1878.  — 
")  J.  Pawlow,  ebenda  26,  272,  1878. 
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in  einen  lühmungsartigen  Znstand  yersetct  werden.  Da  dieselben  NerTenzellen 
auch  die  Auf  trabe  haben,  die  vom  Gehirn  ausgehenden  BewejTungsimpulse  den 
Muskeln  zu  übermitteln,  .so  ist  anzunehmen,  d;iß  durch  ähnliche  EiiiHü^e 
auch  die  Willkürbewegungen  gelähmt  werden  kounen.  Man  neuot  dit-ben 
Zustand  (meht  ganz  antreffend)  Reflexlllimnng. 

Bei  Tieren  (Kanineben,  Hunden)  sind  solche  Erscheinungen  nach  experimenteller 
Quetschung  von  Eingeweiden  (Nieren,  Uterus,  Blase,  Darm)  von  Lewisson') 
beobachtet  worden,  nachdem  schon  lange  Zeit  vorher  (St  anley ,  Graves,  Ilenoch, 
Bomberg)  gewisse  Kückenmarkslähmuugen  beim  Menschen,  die  mau  im  üefol^e 
von  Blasen-,  merenerkranknngen  u.  ft.  hatte  auftreten  sehen,  als  reflektorisch 
gedeutet  witnlen  \s,'iri'n  (Paraplegia  unnaria ,  P.  tirn-genitalis).  Das  Tork"Tnm^'n 
solcher  Lähmungen  beim  Menschen  steht  fest;  ub  sie  aber  immer  funktioneller  Xatur 
«fnd  und  nidht  vieimcihr  auf  aufsteigende  Neurftiden  utir.  bnoften  werden  mflnen, 
ist  fraglich.  Jedenfidls  kann  aber  die  Möglichkeit  echter  Reflpxlähmungen  nieht 
bestritten  werden.  Für  ihre  phys'iolt»gische  Verwertung  würde  es  nichts  aus- 
machen, wenn  man  sie,  wozu  einige  Kliniker  geneigt  sind'),  samt  und  sttndem  in 
dae  Gebiet  der  hysterisehen  LKhmnngen  verweisen  mfilSte. 


Vig.  48. 


c)  Antagonistiaehe  Innervation. 

Ruft  man  willkürlich  oder  durch  Heizung  der  Hirnrinde  oder  auch 
reflektorisch  die  Tätigkeit  einer  Muskel!frupj)e  hervor,  so  tritt  in  vielen  Fallen 
neben  ihr  ein  Nachlassen  des  Touua  der  entsprechenden  Antagonistentrrujtpe 
ein').  Man  kann  aber  auch  sagen:  Bewirkt  man  willküilich  oder  durch  Heizung 
eines  sensiblen  Nerven  die  Erschlaffung  eines  reflektorisch  koutrabierten 
Muskels,  so  entstellt  hftnfig  zuglneh  eine  Zusammensiehung  der  Antagonisten. 

Heist  man  s.  B.  bei  dw  Katce  einen  Zweig  des  fAr  die  Untersöhenkdbenger 
bestimmten  Nerven,  so  entsteht  gieiehaeitig  eine  reflektorische  Kontraktion  der  von 

den  übrigen  Zweigen  ver- 
sorgten Flexoren  und  eine 
Brschlaffung  der  Str»ck- 
muskeln  r\>-h<x  Unfähigk'-it 
derselben,  deu  Kniesehueu- 
reflex  au  eraeugen  *).  Eines 
ähnlichen  Vi  rstich  (an  der 
vorderen  iüxtremität  eines 
Affen)  aeigt  Fig.  48. 

Die  tonische  Reflex» 
beucrnnc'  fines  Hinterbeine« 
beim  abgekühlten  Frosch 
sehwindet,  wenn  man  die 
Zehou  des  anderen  Beinw 
drückt;  zugleich  tritt  oft 
eine  aktive  Zusammen- 
Ziehung  von  dessen  Streck- 
muskeln ein*).  Die  durch 
Beizung  der  Haut  herbeigefährte  Pupillenerweiterung  beruht  teSs  auf  einer 
Henmitmg  «les  reflektorischen  Sphinetertonus,  teils  auf  einer  aktiven  Znsammen- 
Ziehung  des  Dilataton. 

')  Lewisson,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  l'bysiol.  ls««i,  S.  Ihh.  —  *)  A.  Strüin)uMl, 
Lehrb.  d.  spez.  Pathol.  u.  Therapie  69,  12.  Autl.  lc<99.  —  ")  VgL  U.  £.  Hering, 
Die  intrazentralen  Hemmung»vorgänge  in  ihrer  Beziehung  zur  Skelettmuskulator. 

Ergebn.  <1.  Physiol.,  1.  .Tahrp..  2.  Abt.,  1902,  8.  518  ff.  —  ■•)  C.  8.  Bhei  rington.  Pri«c 
llny.  Suc.  L'iudon  .ö'i  MmmH  i;  '^S)  ('18'.»«).  —  *)  \V.  Hiedermanu.  riliitr'-i-  A  r.  h.  IM), 
426,  19UU;  da.HeIbst  sind  auch  frühere  Angaben  anderer  Forscher  augefuhrt. 
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tori»che  Kuntraktion  der  Beugoinurkpln  de»  VordeninaM  bsi 
gleichseitiger  Hemmiuig  daa  Trioeps-Tooas  (MacMai). 
~~  '  »bcrringtoa. 
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Auch  bei  der  wilikArliohen  Hemmung  der  Bellexe  kann,  wie  die  Selbstbeob- 
aehtttng  lehrt,  eine  Innervation  a&tagonistlielier  Huakdln  mitspielen.  Um  den  Lid- 
reflex SB  unterdrücken,  öHiK-t  man  die  Augen  möglichst  weit;  um  nicht  uit-son  zu 
miisspii,  verharrt  ttiriii  in  d  r  Inspirationsstelhiug  und  preßt  Lippen  und  Zähne  zu- 
samiueu;  durch  Exspiratiunsaustrenguug  sucht  man  den  Inspiratorenkraiupf  zu 
«nterdrfteken,  der  beim  Einsteigen  in  ein  kaltes  Bad  entstellt  n.  a.  m.*). 

So  «ehr  auch  die  utagonutiMlie  Innerrfttion  geeignet  iet^  im  Sinne  der 
beabuohÜgten  Reflexhemmang  za  wirken,  so  geht  es  doch  nicht  an,  diu 
Hemmung  vou  Ileflexen  lediglich  oder  für  die  Mehrzahl  der  Fälle  auf  die 
Antn!/on5stenwirkung  zurückzuführen  und  die  Existenz  einer  echteti  I?eHex- 
h<'inuuin<_r  /u  h  ugnen''').  Gegeu  eiue  solche  Aufiasaung  sprechen  zahlreiche 
experimentelle  Erfahrungen. 

Eiumal  kauu  man  dui*ch  zentripetale  lieize  die  Bedexe  auch  »olcher  Muskeln 
Iwinmen,  die,  wie  der  SpkkuUr  m«,  gar  keine  Antagonisten  besttaen')  oder  deren 

AiiTapniisten  man  eiiftvrvt  hat  (Kntner^'iuip  des  Dilnfafor  iriilis  durch  Fortnahme 
des  oberen  Ualsgangliuns  und  lurtbestehen  der  i'upilleaerweiteruug  auf  Hautreize; 
Henunnng  des  Patellarreflexes  naoh  Dnrchselineidang  des  den  antagonistisohen 
Flexoren  zugehörigen  Nerven*).  Ferner  hat  Goltz  hewieseu,  daß  bei  dt-r  Himinung:  des 
Klopfretlexes  uicht  etwa  Beschleunigungsnerven  des  Herzen»  in  Tätigkeit  kommen^). 
Außerdem  ist  anzuführen,  daß  die  zur  Befle.xhemmuug  ausreichenden  Hautreize  oft 
viel  zu  adhwach  sind,  ujn  eine  reflektorische  Mnskeltätigkeit  auszulösen;  daß  b<d 
der  Heinnuinf;  komplizierter  Reflexe  ciiu«  Jleuge  von  Muskeln  in  peurdnete  und 
quantitativ  gut  abge.stufte  Tätigkeit  versetzt  werden  müfite,  um  den  Betlex  genau, 
und  ohne  daA  ein  Übersebnft  bleibt,  za  k<»ipeniilereni  daA  man  endlich  suweilen 
infolge  stärkerer  Hautreize  Wi  völliger  Beflexkwigkeit  eine  Erschlaffung  der  ganaen 
KOrpermuakulatur  beobachtet  hat. 

Hit  den  Beflexhemmmigen  avf  aentripetalem  Wege  ist  nahe  verwandt  die 
Hemmung,  die  auch  autonm tische  Bew^;nngen  durch  Beizung  afferenter  Nerven 
erfahren  können.  Daß  auch  hier  sich  eine  antagonistische  Innervation  hemerklicb 
machen  kann,  lehren  die  Erfahrungen  am  Atmungszentrum  bei  Vagus- 
reixnng.  fiohwaohe  Tetanisienmg  des  N.  larynyeus  superior  nämlich  führt  ein- 
fach'* In»i)ir:itiMnsheramung,  stärkerl-  dazu  eine  akrivc  Zu«ammenziehun_'  di-r 
Ivxspiratoren  herbei*).  Chemische  Beizuug  der  nasalen  Au.>ibreiiung  des  N.  trigtminua 
bewirkt  allerdings  von  yomberein  neben  der  Hemmung  der  Inspiration  einen 
£xspirationskrampf ;  doch  tritt  die  H'  iniaunf;  auch  nach  experiin' uf •  U'-r  Aus> 
seliaitung  der  in  Betracht  kommenden  Autagouisteu  ein,  so  dai}  also  auch  hier 
die  Bxistwi»  einer  genuinen  Hemmung  gesichert  istO* 

d)  BabnuDg  der  Reflexe  (Reflexfördernng). 

Ebenso  wie  die  Beflen  dnrob  cratienle,  subcorticale  und  spinale  Ein- 

flüääe  gehemmt  werden  kfonen,  so  vermfigen  auch  Einwirkungen  dieser  Art 
die  ReHexe  zu  vertt&rken  und  nicht  ausreichende  Reflezreize  wirksam  zu 
machen.    Exner,  der  diese  schon  von  Wandt  ^)  und  Freusberg*)  unter- 

W.  BoblOeser,  Areh.  f.  (Anat.  n.)  Physiol.  1880,  8.  803.  —  ')  H.  Münk, 

Verhandl.  Physi<d.  Ges.  Berh'n  1881/82;  Arch.  f.  (Anat.  u.)  I'hysinl.  18X1.  -- 
*)  J.  B.  Bwaid,  Pflügers  Arch.  94,  46,  1803  (Aunierk.;;  Fr.  Goltz,  ebenda  8, 
480,  1874.  Siehe  aneb  B.  Heidenhatn.  ebenda  26.  552 ff.,  1881.  —  0.  8. 
Slierrington,  Proc.  ]\"\ .  Soc.  Londmi  Is'.».',  und  Zentralbl.  f.  Physiol.  12,  48.S, 
1H98  (4.  Intern.  Physinlogenkonpreß  CaniliridL-^'  ).  —  Fr.  (»oltz,  Funktionen  der 
Nervenzentren ,  8.  12  fE.  —  J.  Boseuthal,  Die  Atembewegungen  imd  ihre 
Beziehungen  zum  Nervus  yagns,  Beiün  1862,  8.S19ff.  —  0  Wegele,  Verhandl. 
Physik. -iiied.  Oes.  Würzburp,  NF.,  17,  Nr.  1,  —  ")  W.  Wundt,  Unters.  8. 

Mechanik  d.  Nerveu  u.  Nervenzentreu.  Stuttgart  1878,  2.  Abtlg.,  S.  84££.  — 
■)  A.  Frensberg,  Pflügera  Arch.  10,  174,  1874. 
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suchten  Ei scbeiauagen  uäbei'  studierte,  hat  für  sie  den  Kamen  Bahnang 

eingeführt 

Bis  zu  einem  gewissen  Grade  decken  sieh  die  unter  diesen  Begnff  fsHeii- 
denVoirgftnge  mit  dem  berwta  oben  behandettem  der  Summation  der  Reise, 
doeh  ist  der  BegrUf  der  BeflesdEBirdemng  der  weiter  gebende,  die  SnmmatioB 

nur  ein  spezieller  Fall. 

Zunächst  zeigt  es  nir-h,  daß  subminimale  Reflexreize  bei  Saugetieren  durch 
gleichzeitige  oder  kurz  vorhergehende  Reizung  der  Hirnrinde  wirk^^am 
weiden  können.  Die  beistehende  Aufzeichnung  gibt  dafür  ein  gutes  BeispieL 

Fig.  44. 


Pfotenzuckimg , 

Rindenreiz 
Pfotenreiz 

Sekunden 


Der  aehrdbende  Muskel  'ist  der  Ahduttor  ptitUei»  des  Kaaiadiens.  Der  erste 

ITautreiz  ist  wirkFrim,  nnchilf™  ilim  eine  Geliirnrcizung  kors  vorhergegaujjen 
ist;  der  zweite  ist  ohne  Wirkung,  da  seit  dem  letzten  Rindenrais  schon  mehrere 
Sekunden  verflossen  ttaä. 

Die  Hirnreizung  kann  für  rieh  ebenfalls  unwirk.<<am  sein  und  doch  die  Fähigkeit 
haben,  den  liericx  zu  fördern.  Daß  auch  das  Umpckehrt«  stattfind-  n .  'laß  »M"ne 
unter  der  Schwelle  liegende  Ilindenroizung  durch  vorhergehende  sehr  leichte  Haut- 
reise  wirksam  gemacht  werden  kann,  haben  Heidenhain  imd  Bubnoff  *)  geseigu 

Wenn  der  Hantreii  für  sieh  bereita  eine  lehwaebe  Wirkung  bat,  wird 
diese  erheblich  Terstirict,  wenn  man  dieHinirinde  mit  •ubminimalen  Weebeel* 

BtrOmen  tetanisiert. 

Natürlich  erstreckt  sich  dio  föidtrnde  Wirkung  der  Rindenreizung  nur 
auf  eine  iifewisse  Zeit  ;  nach  (>,(>  ^^ek.  ist  sie  noch  deutlich,  nach  etwa  einer 
Sekunde  oben  verechwuuden 

Ob  der  Wille  ebenso  wie  er  reflexhemmend  eingreift,  die  Beflextfttigkeit 
anflih  an  fArdem  Termag,  ist  nodi  nieht  gans  k]ai|(eetellt.  IHe  Erwartung 
einet  Reflexreizea  scheint  das  Reflezzentmm  gewissermaßen  laden  an 
können,  so  daß  der  erfolgende  Reiz  einen  scbnellertni  und  kräftigeren  Erfolg 
hat.  Poch  erweist  sich  andere  Male  auch  wieder  die  :uif  den  Reiz  oder  ihi  en 
Erfolg  gerichtete  Aufmerksamkeit  als  störend;  80  kann  der  Patellarretlex 
dadurch  vereitelt  werden,  wählend  er  bei  Ablenkung  der  Aufmerksamkeit 
leicht  erzielt  wird*). 


')  Si<jm.  Exner,  ebenda  28,  487,  11^82;  Kntwurf  zu  ein>'r  phvsiologi'stchen 
Erklärung  der  psychiacheu  Erscheinungen,  Leipzig  u.  Wien  lb94,  S.  7ö.  Trotzdem  der 
Anadmek  Babnnng  sieb  spraetalieb  empfiehlt,  ist  er  doeh  nicht  gans  vnbedenkli^ 
da  er  bestimmte,  vielleicht  nicht  zutreffende  Vorst i'lliinjxeii  über  die  zentrale  Mechanik 
erweckt,  die  diesen  Vorgängen  zugrunde  liegt.  Das  Wort  Bef lexver»tärkuDg 
trifft  aneh  nieht  das  Biobtige,  da  niebt  Torhnndene  Reflexe  niebt  Terstirkt  werden 
können.  Vielleiebt  wäre  es  am  besten,  licn  L'anz  vnraussctzunjfHloseu  Austlruck  Keflex- 
förderunif  zu  verwenden.  —  *)  N".  liubnoff  u.  11.  H  e  1 1!  >ii  Ii  a  i  n  ,  ]*riü«:''n*  Aroh.  26, 
174  ff.,  —     8.  Exner,  Entwurf  usw.  S.  77.  —     Darauf  beruht  lueiuer  Meinuug 

naeh  der  Erfolg  des  sog.  Jendrässikschen  Kunstgrills  (NeoroL  ZentralhL  18Mt 
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Eine  Reflexförderung  entsteht  auch  infolge  j)eri|)heri8cher  Einwir- 
kungen. DhC  i^ewiße  Sinnesreize  in  dieser  Beziehung  sehr  wirksam  sind, 
geht  aus  zahlreichen  BeobachtuDgen  hervor.  Akustische  uud  optische 
B^M,  Anblasen  der  OntjonctiTa,  leiehto  taiktile  Reasuog  yersohiedaier  Hant- 
steUfiD,  «in  kaltes  Bad  n.  a.  m.  steigern  oft  die  Reflexe  und  lassen  sie  som 
A'üi schein  komment  wo  ne  fehlen.  Pies  gilt  für  Tiere,  wie  für  Menschen. 
Bei  diesen  kann  man  z.  B.  das  erfolglose  Beklopfen  der  Patellarsehne  durch 
Reiben  oder  Kneten  der  Haut  wirksam  machen.  Aber  auch  starke  Haut- 
reize, Tetanisiej-en  des, X  j^r/('V((//c/(S  und  anderer  Nei  vt  n  wirken  oft  bahnend.  * 

Im  allgemeinen  können  dieselben  zentripetalen  Einflüsse,  die  reflez* 
hemmend  wiricen,  aneh  raflezfflidernd  sein.  Es  lifit  sieh  snmit  nosh  nieht 
esgen,  unter  welchen  Bedingungen  die  «ne  oder  die  andere  Wirkung  hervor- 
tritt  Die  Reizstärke  scheint  von  geringer  Bedeutung  zu  sein;  denn  starke 
sowohl  als  schwache  Reize  können  hemmen  und  fördern.  Auch  der  AngrüFs- 
ort  ist  nicht  iii!i!Jrfel>pnd ;  denn  beiderlei  Wirkungen  erzielt  man  von  den 
verschiedensten  Kol  ] lerstellen  aus.  gleichgültig,  ub  sie  dem  reflextiitigen  Gliede 
selbst  angehören  oder  von  ihm  mehr  oder  weniger  weit  entfernt  sind.  Sicher 
ist  aber  der  Zustand  bedeutsam,  in  dem  sich  snr  Zeit  des  einf  allsnden  Zusati- 
reises  das  Beflexorgan  befindel  Der  in  stark«  Reflexaktion  befindliche 
—  etwa  dauernd  erregte  —  Zentralapparat  vnrd  leichter  gehemmt,  die 
Wirksamkeit  des  untätigen  oder  in  schwacher  Tätigkeit  begriffenen  leichter 
trofördert  2).  So  wirkt  auch,  wenn  es  erlaubt  ist,  utatt  eines  Reflexzentruras 
ein  automatisches  anzuführen,  .schwache  Momentreizung  de.-i  jiroxinialen  \  agus- 
stumpfes  inspiratorisch,  wenn  sie  in  die  Exspiration  fällt,  exspiratorisch  (d.  h. 
inspirationshemmendX  wenn  sie  im  Inspirationsmoment  eintritt'). 

e)  Erklftrung  der  Beflexhemmung  nnd  -babanng. 

Das  Phfinomen  der  Beflexhemmung  hat  die  Terschiedensten  Erkllrungen 
erfahren       Teilweise  sind  diese  bereits  im  Torbergehenden  erwähnt  worden. 

ti.  412),  der  darin  besteht,  daU  mau  das  Individuum,  dessen  KniesehnenreHox  unter- 
sucht werden  soll,  eine  willkürliche  Kontraktion  der  Armniuskeln  ausführen  läßt. 

»)  S.  Kxner,  Pflügers  Arch.  28,  498,  1882.  8.  Weir  Mitchell  Lewi.n, 
Med.  üews  I88ö.  H.  i*.  Bowditcb  and  J.  W.  Warrea,  Joum.  uf  l'hysiol  11, 
25,  1890.  J.  Schreiber,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  85,  S54.  1884.  —  *)  Siehe 
dazu  R.  H^idenh.iin,  PfliV'ers  Arch.  26,  546,  1H8I.  —  *)  \.  We-l^nfsky,  ebenda 
27,  1,  1882.  Die  Angal>en  dieses  fontchera  scheinen  mir  durch  die  widersprechenden 
Befunde  von  Lewandowsky  (Arch.  f.  [Anat.  u.]  Phyriol.  1898,  8.  805)  nieht 
widerlegt  SU  sein. —  *)  J.  Set  .<)ch  n  II  u  ,  PhysinlogiRchi-  Stu<iien  über  die  HiMuiiiungs» 
mechanisinr>n  usw.  Hrrlin  1  m*;  JI.  N  ot  h  na ,  Virchmvs  .\rch.  f.  puthol.  An.'it. 
4y,  *^tj7,  IdTO.  M,  Schitt,  liL-hrbuch  d.  Physiol.  d.  Menschen  1,  200,  Lahr  185^/1859. 
A.  Hersen,  ExpMeneee  sur  lee  emtres  nutdörateurs  de  l'aetion  rMexe.  Turin  1884. 
Fr.  Oiiltz,  Beitr.  zur  Lehre  von  tb'n  Funktinnen  der  NVrveuzentren  des  FroHcbesft, 
44,  Berlin  1869.  A.  Freuaberg,  Ptlügers  Arch.  10,  174,  1875.  E.  Cyou,  BtllL 
Acad.  8t.  P^tersbourjf  ]6,  97,  1871.  W.  Wundt,  Unters,  s.  Mecbamk  d.  Nerven 
n.  NVrv.  n/.  iitr.  !:  'i ,  99,  Stuttjrrtrt  1H7I.  H.  Münk,  Verh.  Physiol.  G.-s.  Berlin 
IBSl/lS-^i,  Nr.  1.  \V.  Schlösser,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1880,  8.  803.  Brown- 
Söquard,  Beeherohes  expirimentales  et  oliniques  sur  rinhibitiou  et  la  dynamo- 
gteie.  Paris  1882.  8.  J.  Meltser,  Inhibiiinti.  Kepri&t.  from  the  New  York  Medieal 
Journal  1x99,  Kinp  nenfr*^.  «sfhr  piii>;<-lnMicl»'  Zu-JiinniPnstellung  der  vfrschifdenen 
Ansichten  bei  H.  E.  Hering,  Ergebu.  d.  Physiül.  (2J  1,  503  fC,  1902,  wo  zugleich 
das  Problem  auf  alle  intraxentralen  HemmungsTorgftnge  ausgedehnt  wird. 
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Setsohenow  nahm  für  den  Frodoh  die  Existenz  spezifischer  Beflex- 
iLemmnilgsinechanismen  ünGfliim  an:  Notliuiigel  glaubte  solche  auch  iu  daa 
Bftckennaark  verlppen  zu  müssen.  Der  renf:'.\vteij.'fnKle  Kifnlij  «Ii  r  ('M']iinientf.^riiun5 
schien  durch  den  Tonus  der  cerebralen  liemmuugsmechauisuieu  t-rklart,  die  hem- 
mende Virknng  von  EmpßndangireiKien  iteUte  sieh  ala  reflektoiiieherBinihiS  auf  dia 
▼On  jenf-n  /«'ntren  austrehfiKlf-n  int rnz'-iit rrtliMi  Homnmiig«liahnpn  ilar. 

Schiff  und  sein  Schüler  Uerzuu  gustaudeu  nur  dem  üroUhiru  einen  syvzi- 
flsohen  EinilaJt  anf  die  spinalen  Befleze  xu.  Im  übrigen  waren  sie  der  Ansieht» 
daß  jede  starke  Beizung  irgend  »  inos  beliebigen  zentralen  oder  peripherischen  Ab- 
schnittes des  Nervensystems  die  Iteflextätigkeit  der  übrigen  Teile  deprimiere,  weil 
der  durch  die  übermäßige  Reizung  iu  Anspruch  geuomniene^Apparat  auf  schwächere 
Beize  nicht  mehr  zu  reagieren  vermöge.  Umgekehrt  verursacht  nach  flinaa  dia 
Kntfenmng  einr-s  b»'Ii<'bi<reu,  ponügcnd  proßon  Abschnittes  des  X<  rve!i<8y<tt»-uis  eine 
Ketlexäteigerung,  weil  die  Erregung  »ich  nunmehr  auf  den  zurückgelassenen  Best 
des  Nervensystems  hesehrinkt  nnd  daher  ihre  "Wirknag  kriftiger  zum  Ausdmeli 
kommt. 

Nach  Goltz  büßt  jedes  Zentrum,  das  einen  bestimmten  HeÜexakt  vermittelty 
an  Erregbarkeit  für  diesen  ein,  venn  es  gleichzeitig  von  irgend  welahen  anderen 

Nervenbahnen  aus,  die  an  jenem  Beäex  nicht  beteiligt  sind,  in  Erregung-'  vernetzt 
wird.  Diese  Anachauunjr  führt  Frousberp  weiter  ans,  indfin  er  zupb-icb  auch 
die  Erscheinungen  der  zentripetalen  Refle.vfurderuug  berücksichtigt.  Seiner  Meinung 
naeh  verstärken  sich  solche  auf  ein  bestimmtes  Zentrum  wirknade  Beize  gegen* 
seitig,  wenn  sie,  jeder  für  sich,  dessen  Tätigkeit  erzcupen;  der  eine  unterdrückt 
dagegen  die  Wirkung  des  anderen,  wenn  er  für  sich  allein  andere  Zentren  iu  Er- 
regung versetzt. 

Cyon  SU 'litt»  die  Erscheiiuinpen  der  llennnung  auf  Interferenz  v<'r>i-hiedener 
Beize  zurückzuführen}  zu  ähiüichen  Auschauangeu  gelangte  auch  Wundt. 

H.  Mnnk  und  sein  Behfiler  Sehlösser  verteidigten  die  Ansicht,  daß  die 
Beflexhemmung  auf  einer  Innervation  antagonistischer  Hutkeln  beruhe. 

Andere  haben  auch  wtihl,  ankniii)fe7id  an  die  soirenannte  .Widerstands- 
hypothesedie  von  Bosenthal  zur  Erklärung  der  respiratorischen  Hemmuug»- 
wirknng  des  Jf.  Uuyngtu»  wptriw  aoljgestellt  worden  war*),  die  Beflexhemmong 
dadurch  zu  deuten  pe!»ucht,  daU  die  vom  Gehirn  oder  vm  afferenten  Ni-rvcn  hervor- 
gebrachte Wirkung  auf  der  Erzeugung  oder  Vermehrung  eines  Widerstandes  beruhe, 
der  dem  zentralen  Ablauf  des  Beflexvorganges  sich  entgegenstelle. 

Jede  Erklärung  des  Reflexhemmangsvorgangea  wird  davon  ausgeben 
müssen,  dafi  die  Hemmwig  im  Bef lexientrum  eelbst  stattfindet,  daß,  nedi 
dem  Avsdniek  von  Biedermann    die  Erregung  am  Orte  ihres  Entstehens 

ausgelöscht  wird.  Zwar  haben  einige  Forscher  die  Ansicht  vt  rforhtm, 
daß  das  peripherische  Krfolgsorpan  der  Sitz  der  Henimunt,'  .sei.  daß  es  durch 
den  wirkenden  nervösen  lüuiluß  zeitweise  paralysiert  nnd  dadurch  zur  Heaktion 
auf  die  zentrale  Krregung  unfähig  gemacht  werde  ^).  Durch  Verworn*) 
und  durch  H.  E.  Hering  ist  indessen  gezeigt  worden,  daß  die  dieser  Auf« 
fassnng  zugrunde  li^nden  Versnohe  fehlerhaft  und  nicht  heweiskrftttig  sind. 

Naeh  meiner  Meinung  könnte  man  die  in  Betraeht  kommenden  Er- 
fahrungen ,  zugleich  die  Bahnungserscheinungen  berücksichtigend,  etwa  so 
ausdrücken,  daß  man  saj^t :  Ein  Reflexzentrum,  das  außer  dem  Reflex- 
reiz gleichzeitig  oder  kurz  vor  diesem  einen  anderen  Im])uls 
empfängt,  wird  dadurch  je  nach  den  I'niständen  in  seiner  reflek- 
torischen Wirkung  gefördert  oder  geheuimt. 

*)  .1.  Rosenthal,  Die  Atembewegunpen  und  ilire  Beziehungen  zum  .Vereii« 
vagus,  Berlin  lä62.  S.  238fr.  —  ')  \V.  Biedermann,  PÜügers  Arch.  80,  437,  1900. 
—  ■)  VgL  H.  £.  Hering,  a.  a.  O.,  8.  522  bis  524.  —  *)  M.Verworn,  Anih.  t 
(Anat  u.)  Fhjsiol.  1900,  äuppl.-Bd.,  8.  105. 
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Freilich  liegt  eine  Unklarheit  in  dem  Ausdruck  „je  nach  den  Umständen", 
aber  darüber  kommen  wir  bei  dem  gegenwärtigen  Stande  unserer  Kenntnisse 
nieht  hinweg.  Auch  liegt  natürlich  in  dieser  Formulierung  noch  keine  Er- 
kUrnng  der  Hemmimga-  und  Bi^nungsaracheinu&geiit  tomdern  lie  gibt  den 
Tateftchea  nur  einen  allgemeinen  Anedniok.  Die  ErUitnng  muß  ftuigehen 
von  der  Solidarität  des  gesamten  Zentralapparates ,  d.  h.  von  der  Voraus- 
setzung, daß  alle  Teile  der  grauen  Substanz  irgendwie  miteinander  funktionell 
zuBammenliitn^'eu.  so  daß  jeder  Abschnitt  derselben  von  jeder  an  irgend  einor 
Stelle  zentripetal  einbrechenden  Erregung  in  MitleidonHchaft  gezogen  werden 
kann.  Wir  legen  ihr  ferner  sugrunde  die  (noch  später  zu  diskutierende) 
Hypothese,  daß  ein  Beflezsentmm  seine  anatomisehe  Grundlage  in  einem 
Komplex  Ton  Gangliensellen  hat,  die,  n&hsr  oder  entfernter  Toneinander 
gelegen,  der  graatt  Substanz  der  Yorderhömer  angehören. 

Dies  vorausgesetst  wird  man  die  Eiklärung  anknüpfen  dürfen  an  die 
allgemeinen  Vorstellungen .  die  man  sich  zurzeit  vom  Geschehen  in  der 
lebenden  Substanz  überhaupt  macht.  Einer  vfr])reitcten  Anschauungsweise 
folgend,  können  wii'  anuehmeu,  daü  iu  Jeder  Nervenzelle  ständig  nebenein- 
ander zweierlei  StoffwechsdTorgänge  ablaufen:  ein  »erlegender  und  «in  auf- 
bauender, Dissimilation  und  Assimilation.  Der  funktionelle  Ausdruck  der 
ersteren  ist  die  Tätigkeit,  der  der  letzteren  die  Ruhe.  Einflässe,  die  Dissi- 
milation herTorrufen  oder  steigern,  wirken  deshalb  erregend,  solche,  die 
Assiniil.'ition  erzeugen,  hemmend. 

Trifft  nviii  ein  zur  Au!?l<).fung  eines  Ii. «Km  -  ^t-.;  im  et  er  Iveiz  eine  .sensible 
Faser,  so  kann  mau  sich  vorstellen,  duü  die.-e  in  den  motoriöcheu  Zellen  zu- 
nftebst  eines  besdirftnkten  Rückenmarkgebietes  önen  Dissimilationsvorgang 
anregt,  der  seinen  Ausdruck  in  der  Innervation  eine  Anzahl  von  Muskelfasern 
oder  Muskeln  findet:  es  entsteht  eine  Reflexbewegung.  Trifft  etwas 
früher  ein  anderer  Heiz  eine  andere  Fa.ser,  .so  ist  ein  Doppeltes  mQglioh.  Ent- 
weder wirkt  sie  ol>eiifal!-  fiis.--iiiiilatori.-ch;  dann  kann  er,  wenn  er  auch  für 
sich  nicht  zur  Ilerhiifulu  uiil,''  eines  Reilexes  ausreicht,  doch  die  Zellen  des 
Ketiexzeulrums  in  einen  Zu.'»tand  versetzen,  der  sie  dem  primären  Kellexreiz 
zugänglicher  maeht,  er  wird  ne  erregbarer  madien,  sie  gewissermaßen  laden. 
Erfolgt  dann  der  auslAsende  Beiz,  so  trifft  dieser  die  Zellen  in  einem  labUoren 
Zustande:  der  Heflox  ist  erleichtert  nnd  verstärkt.  In  diesem  Falle  wirkt 
der  accessorische  Reiz  reflexfördernd  oder  bahnend. 

In  anderen  Fällen  regt  er  indessen  die  Assiniilation^vortr'inge  au.  Kommt 
hier  der  Reflexreiz  später,  so  vermag  die  durcli  ihn  herbeigeführte  Dissimi- 
lation die  vorher  gesetzte  Assimilation  nicht  zu  überwinden:  der  Erfolg  bleibt 
aus.  Oder  sie  überwindet  diese  zwar,  ab«  wird  doeh  dureh  sie  in  ihrer 
Wiricung  derartig  besdurtnkt,  daß  die  Entladung  schwächer  ausfällt  Ist 
der  Reflexvorgang  bereits  im  Gange,  wenn  der  Assimilationsreiz  einbricht 
(tonische  oder  periodische  Reflexe),  so  wird  w  ebenfalls  beseitigt  oder  ge- 
schwächt. In  diesen  Fällen  hat  der  accessorische  Reiz  hemmend 
gewirkt. 

Dieselbe  Beobnchtungsweise  hat  axivh  (iiiltiLrkeit  für  die  Sunimation. 
Sie  beruht  auf  einer  Keflexbaluiuug,  setzt  aber  voraus,  daii  die  uufeiuauder- 
f  olgenden  Reize  an  einer  und  derselben  afferenten  Faser  angreifen.  Daß  dabei 
snweilen  erst  naeb  sahlrmcben  nnd  in  nieht  zu  großen  Zeitabständen  wieder- 
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holten  Hei/.on  die  i  jitladang  eintritt,  bereitet  dem  Verftaudnis  keine  beson- 
deren Schwierigkeiteu. 

Manche  afferente  Reize  vermögen,  während  sie  den  untersuchten  Reflex 
hemmen,  ungleich  selbet  einen  anderen  Beflmc  sn  erzengen,  indem  lie  in 
ihrem  eperaellen  Wirkmigsberadi  «inen  DisnmilationsTorgnng  anslOeea  und 
zugleich  iu  einem  Nachbargebiete  assimilatorisch  wirken.  Dieaer  Fall  tritt 
bei  der  oben  besprochenen  antagonistischen  InnerTation  ein,  wo  ein  Empfin- 
dungsreiz den  Tonus  einer  Muskelgruppe  aufhebt,  während  er  zugleich  deren 
Antagoui.sten  zur  Kontraktion  bringt.  Vielleicht  handelt  es  sich  hier  um 
eine  Art  von  Kontrastwirkung  im  Sinne  der  von  £.  Hering  vertretenen 
Anschauungen  fib«r  die  analogen  Vorgänge  in  der  Netshant 

Anstatt  durch  afferente  Bahnen  kSnnen  Aisinulaüons-  nndBusimilationa- 
reize  den  Elementen  eines  Reflexzentrums  auch  durch  intrasentrale.  vom 
Gehirn  ausgehende  Bahnen  zufließen.  Assimllationsreize  dieser  Art  können 
fortwährend  dämpfend  auf  die  Dissimilation  einwirken;  dann  macht  -ich  ein 
tonischer  Zustand  cerebraler  Reflexschwächung  geltend.  Werden 
diese  Impulse  verstärkt,  so  werden  selbst  starke  Reflexreize  nicht  imstande 
sdn,  einen  Bewegungseffekt  au  enseugen:  die  Beflexhemmung  ist  absolut. 
Entfernung  des  Herdes,  von  dem  «ine  solche  cerebrale  Hemmung  ausgeht, 
laßt  die  Keflextätigkeit  zur  freiesten  Entfaltung  kommen.  Da  andererseits 
cerebrale  Impulse  auch  refiexfördernd  wirken  können,  wird  anzunehmen  sein, 
«laß  jene  intrazentralen  Bahnen,  die  vielleicht  mit  den  corticofugalen  Be- 
wegungnbahnen  identisch  sind,  auch  dissimilatorische  Anregungen  zu  ver^ 
mittein  vermögen. 

10.  Die  anatomische  Grundlage  der  Reflezerecheinungen. 

AVeiiii  man  sich  die  Frage  vorlegt,  welche  anatomische  Anordnung  inner- 
halb des  Rückenmarkes  am  meisten  geeignet  wäre,  die  Erscheinungen  der 
Reflextätigkeit  im  allgemeinen,  die  der  Lokalisation  und  der  Ausbreitung  der 
Reflexe  im  besonderen  verständlich  erscheinen  zu  lassen,  so  gelaugt  mau  zu 
dem  Schlüsse,  daß  in  erster  Linie  die  Anordnung  natürlich  geeignet  sein 
müßte,  den  im  ponplieren  Verlauf  der  Nerven  nicht  stattfindenden  Übergang 
der  auf  afferenten  Bahnen  eintretendem  Erregungen  auf  afferente  Bahnen  su 
ermöglichen,  und  daß  sie  zweitens  SO  beschaffen  sein  müßte,  daß  sie  die  Aus- 
breitung der  Erregung  nach  den  verschiedensten  Richtungen  nicht  beengt. 
Für  den  l'bysiologen  wird  diejenige  Vorstellung  vom  feineren  Aufbau  de? 
Zentrala])parutt'S  dif  hefriedii^'enii-to  svin ,  die  in  bezuLf  auf  präforniierte 
Reflexbuhnuu  das  wenigste  vuruussetzt  und  den  funktionellen  Bezie- 
hungen den  denkbar  weitesten  Spielraum  gibt. 

Je  nach  dem  Stande  der  feineren  Anatomie  der  Zentralorgane  ist  das 
Bnd,  das  man  sich  von  der  zentralen  Heflexttbertragung  gemacht  hat,  ein  an- 
deres gewesen.  Ich  stelle  hier  drei  Reflexschemata  zusammen  (Fig.  45),  die  drei 
ver»  hie'b  in  Stnfm  der  Erkenntnis  des  liückenmarkaufbaues  widerspiegehi 

')  Ich  übergehe  hier  die  Ansehauungen  vonMarshall  Hall,  Grainger  u.a., 
nach  di'iu'ii  eiu  eigenes  excitomotoriscb<-s  Nervensystem  bestehen  s  ollte,  dar- 
gestellt durcli  zpiitrii>efale  Kas*»rn,  die  mit  den  hinteren  Wurzeln  ins  I{iick«mmark 
eintreten  und  hier  direkt  iu  zentrifugale  (rellektomutoriscUe)  Fasern  übergebeo: 
elienM  die  von  Yolkmann  und  Ludwig  vertretene  AufCanang,  der  selbige  das 
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Das  erste  davon  (A)  ist  im  wesentlichen  R.  Wati^ner  entlehnt,  der.  nach- 
dem er  nachgewiesen  hatte  (1846),  daü  tlie  (janglieii/.ellen  der  (  ereitrüsjunal- 
gauglieu  (bei  Fischen,  besonders  bei  Torpedo)  mit  zwei  Furt»üt/eu  ausgestattet 
nnd,  deren  einer  nach  dem  Zeninlorgan,  deren  anderer  nach  der  Peii^erie 
hnudeht,  diesen  Befiind  Terallgeineinem  sn  dürfen  glaubte  und  daraufhin 
die  Reflexe  zn  deuten  unternahm  i).  In  seinem  Schema  mündet  die  aus  einer 
Zelle  des  Spinalganglions  herrortretonde  sennble  Faeer  in  eine  Ganglienzelle 
des  Rückenmarkes  ein,  aus  der  andererseits  wieder  eine  motorisihe  Faser 
entspringt.  Damit  ist  der  Übergang  der  zentripetalen  Erregung  auf  die 
zentrifugale  Bahn  gegeben. 

Das  xwflite  Schema  (B)  eutepricht  den  Torstellungen  von  Oerlaeh  und 
ist  im  wesenfliehen  nach  einer  Ton  ihm  gegebenen  Abbildung  geseichnet 
Bekanntlich  war  dieser  Forscher  su  dem  Ergebnis  gelangt,  daO  die  graue 

Fig.  45. 
B.  C. 


AutoniMli»  DMrtmg  dar  BaStxc.  A.  Sciionia  vmi  ic.  Wagner.  B.  In  Aai^aS  SD  Ocrlach. 

C  Scheuuk  der  Nearuuenlebre. 


Substanz  des  Rückenmarkes  hauptsächlich  aus  einem  feinen  Netzwerk  be- 
steht, dem  öüiJf.  (ierlachschen  Fasernetz,  an  dessen  Bildung  einerseits  die 
eintretenden  und  in  feinste  I  äserchen  sich  auilö.seudeu  hinteren  Wurzelfasern, 
andererseits  die  Yenweiguugeu  der  Protoplasmafortsfttae  der  motorisdien 
Gani^nsellen  sich  beteiligen  sollten.  Li  der  Physiologie  haben  die  auf  dieser 
Struktur  sich  gründenden  Vorstellungen  von  der  Yermittelung  und  Aus- 
breitung der  Reflexe  lange  Zeit  die  größte  Anerkennung  genossen.  Durch 
die  Neuronenlehre  vrurden  sie  verdr&ngL 

Gesetz  der  isolierten  Leitung  im  Zentralorgan  keine  Oeltung  haben  und  die  Erregung 
daher  dnrch  „Querleitung"  von  senrihlen  auf  motoriitehe  Fas>'ni  It  ir  ht  inK  i-tragen 
Verden  sollte.  Vgl.  A.  W.  Volkmann,  WagnerH  Handwörterbuch  d.  l'hysi-il.  2,  545 
n.  528,  1844.    C.  Ladwig,  Lehrb.  d.  Physiol.  d.  Jklonsichen  1,  143,  Heidelberg  1852. 

*)  R.  Wagner,  Handwörterbuch  d.  Physiol.  3  (1),  :i60ff.,  Hrauusehweig 
1846.  —  *)  I.  <i<"rlacli,  Htricktrs  Hauilb.  d.  Lehre  von  den  Gewebfii  2,  '»70,  IsT'j, 
Fig.  223.  (Diese  i'igur  ist  nicht  acbeuiatiaoh ,  sondern  gibt  deu  luikruskopischeu 
Befand  an  einem  Katminpri^arat  vom  Oehaenrfickenmark  wieder.) 
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Oerlaehsehw  Faaemets.  —  Sefaema  der  Nenroneiilelire. 


Diese  deutet  deu  Reflex  uach  dem  iu  Fi^.  45,  C  gc^rebeuen  v^clieuia,  dem 
infolge  die  in  die  ■tnsiblA  Faser  angetretene  Erregung  dordi  deren  Kella- 
teralen  mit  ibren  EndTerzweignngeii  einer  AnsaU  motwischer  NerrenseOen 
mitgeteilt  wird. 

La N Ben  wir  die  Wagn ersehe  Änaidit,  die  seit  den  UntersnchuDgen  Ton 

Deiters  der  nnatomischen  Uorechtigung  entbehrt,  l)eitseite,  so  ist  die  an  die 
Befunde  Gerlachs  aukuttpfende  Anschauung')  auch  heute  noch  edir  be- 
achtenswert. 

Nach  ihr  ist  jede  eintretende  sensible  Faser  durch  das  Netzwerk  der 
grauen  Snbetanz  zu  allen  motcnriaeben  Zellen  in  Besiehung  gesetzt.  Die 
Enegang  kann  daher  tod  jedem  sensiblen  Element  auf  alle  Motocen  fiber- 
tragen werden.  Daß  dies  im  allgemeinen  nicht  der  Fall  ist,  schrieb  man 
einem  durch  das  Fiiaernetz  gegebenen  Widerstande  zu,  der  schwächfre 
afferente  Rei/e  nur  bia  in  die  iiäcbstEceletfenen  motorisclieii  Nerven/.flltn 
gelungen  ließ  (lokale  Ileflexe),  stärkeren  aber  auch  sich  weiter  zu  verbreiten 
gestattete.  Häutiger  Gebrauch  sollte  den  Widerstand  iu  bestimmten  Rich- 
tungen Terringem  („ISnsohleifen  der  Bahnen**).  Durch  Gifte  (Strychnin) 
sollte  er  ganz  beseitigt  und  damit  eine  Ausbreitung  der  Erregung  auf  alle 
Motoren  bewirkt  werden.  Auch  die  F^rscheinungen  der  Reflexhemmung  und 
-bahuung,  die  Existenz  einer  größeren  Reflexlatenzzeit  >cbieiien  begreiflich. 

Ich  muß  bekennen,  daß  mir  das  (Terhicbsclu"  ScIhmii.i  und  seine  Aus- 
deutung auch  beute  noch  ungemein  zusagt,  trügt  es  doch  am  meii^ten  den 
4,5  oben    ausgesprochenen  Forderungen 

Rechnung,  beengt  es  doch  am  allere 
wenigsten  die  ungeheuer  mannig- 
faltigen und  variablen  funktionellen 
Beziebungen,  die  zwischen  sensiblen 
und  motoriscben  Elementen  be-teheo 
müssen  und  die  man  nur  mit  großem 
Zwang  auf  gegebene  anatomische  Ver- 
bindungen zurfiekfflhren  könnte. 

Ich  glaube,  daß  in  dieser  Hin- 
sicht die  Altere  Vor>tellung  auch  den 
gegenwärtig  beliebten  Schemata  der 
KeiiroinMitb«'()rie.  die  besonders  in  den 
klaieii.  iiiui'ii  von  Kiillik»^r.  Wjil- 
dey  er,  Leu  b  ossek  gegebenen  Formen 

SO  leicht  Eingang  bei  den  Phyuologen 
gefunden  haben,  überlegen  ist. 

Fij;.  40  pbt  (nachHenle-Merkel) 
ein  ]{il(l  von  dieser  zurseit  herrsehen- 
den AuffjiHSuntf. 
t'iii<,'i'tn-tt>ne  sensible  Faser  teilt  ^icb  danaeb  in 
einen  aufsteigenden  (laiii:«'ren)  und  einen  absteigenden  (^kürzeren;  Ast.  Beide 
enteenden  rechtwinkelig  abgehende  Reflexkollateralen,  die  bald  in  End- 


Sebma  dar  Baflaxbogm  in 

(BMli  H«Bl«-M*rlt«l). 

Die  in  das  lliirkt  iiiiuuk 


Vgl.  die  älteren  Lehrbttoher  der  Physiologie,  s.  B.  L.  Bermann,  8.  AaH, 
Berlin  188«,  B.  895;  L.  Landois,  7.  Aufl.,  Wien  und  Leipsig  1801,  &  776. 
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Verzweigungen  sich  nuf8i)littorri(l  mit  (licsfii  an  die  den  motorischen  Fasern 
zum  I  rsprung  dienenden  Vurderhurii/.ellt  ii  hei  antreten.  Teils  tun  !-ie  dies 
direkt,  teils  durch  Yermittelung  von  Sciiuit/elleu  (auch  ak  Straugzelieu 
oder  AasoliatioiiMwUen  beseiehnet),  die,  indem  eie  ihrerseits  je  eiDen  mit 
KolUteralen  Tersehenen  Neoriten  ausgeben,  die  Wirkangssphftre  der  sensiblen 
Faser  l)eträchtlich  vergrößern.  (Solche  Schalt /•  llru  bildete  flbiigens  andi 
schon  R.  Wagner  ab  und  erläuterte  damit  da»  /ust  nidekommen  der  reflek" 
torischen  ^Mitbewegung'',  d.  b.  der  gleichzeitigen  Beteiligung  yerschiedener 
Mu^kelgebiete  beim  ReHex.) 

So  bestechend  diese  bchemutiäche  I>arätellung  auch  sein  mag,  so  eriieilt 
doeh  bei  näherer  Betraditnng,  daß  sie  nnr  die  allereinfadistai  Besiehnngen 
klar  macht.  Ke  wQrde  a.  B.  imstande  sein,  lokal  beschr&nkte  Reflexe,  wie 
das  Kniephänomen,  an  erklären.  Durch  die  Eänfügnng  der  Schaltzellen  würde 
andl  die  Beteiligung  entfernterer  motorischer  Apparate  verstündlich.  Wenn 
man  aber  bedenkt,  dali  eine  und  dieselbe  retlektorisehe  Antwort,  von  den 
verschiedensten  sensibli-n  1  erritorien  cler  Haut  angeregt  werden  kann,  daß 
demnach  'lausende  von  Keliexkuiluterulen  zu  einen  und  denselben  Vorder- 
homsellen  mIklHen  in  Besiehong  treten  kfonen,  so  wird  Idar,  daß  dieser  An- 
forderung ein  so  beengendes  Schema,  wie  das  vorliegende,  nicht  genflgen 
kann.  Ebenso  setzt  auch  der  beispielsweise  bei  der  StryobninTergiftung 
zutreffende  Fall,  daß  alle  Bewegungsnerven  des  Körpers  von  einer  einzigen 
Ilautstelle  aus  in  Tätigkeit  gesetzt  werden  können,  Verlundungsmöglichkeiten 
voraus,  denen  ein  so  einfacljt-H  Schema  nicht  irerecbt  wird. 

In  dieser  Meziehuug  scheint  auf  den  ersten  Blick  die  neuerdings  der 
Nenronenlehre  gegenübergestellte  Fibrillentheorie  ron  Bethe,  Nissl  u.  a. 
SU  befriedigenderen  Vorstellnngen  au  fahren.  Indessen  sind  die  anatomischen 
Yoraussetzungen  dieser  Lehre  kdneswegs  so  sicher,  dafi  sie  bereits  für  unsere 
Vorstellun*;en  von  der  strukturellen  Grundlage  der  Reflexe  maßgebend  i^ein 
könnten.  Doch  scheint  mir  beachtenswert,  daß  in  (b-n  Anschauungen  Sethes 
wieder  eine  merkliche  Hinneigung  zu  den  älteren  Theorien  sich  geltend  macht. 
An  die  Stelle  des  Gerlacht«cheu  Faueruetzes  ist  hier  das  (iolginetz  getreten, 
in  das  sowohl  Eleoiente  der  an  die  Nervenzellen  herantretenden  Fremdf asem, 
als  auch  intracelluläre  Fibrillen  eintreten  sollen,  die  sich  andererseits  wieder 
in  dem  die  Zelle  Terlassenden  Achsen^^linderfortsatz  sammeln  >)• 

Wie  alles  zentrale  Geschehen  soll  sich  nach  Bethe  auch  die  Reflexüber- 
tragnng  im  Fibrillengitter  der  grauen  Substanz  abspielen.  l)en  (innglien- 
zellen  int  dabei  keine  aktive  Rolle  zugewiesen:  nur  dadurch,  daß  sie  den 
Neurofibrillen  Durchgang  gewähren,  sind  sie  von  Bedeutung.  Der  zentrale 
Anteil  des  Reflezvorgauges  soll  lediglich  ein  Leitungsprozeß  sein,  der  nur 
leitende  Elemente,  also  Filnrillen  in  Anspruch  nimmt 

Schon  oben  mußte  gegenttber  dieser  Auffassung  darauf  hingewiesen 
werden,  daß  es  nicht  angeht,  den  C'hergang  dw  Erregung  von  zentripetalen 
auf  zentrifugale  Fasern  als  einfacln'  Nervenleitung  aufzufa^isen,  daß  vielmehr 
hierbei  Au8lösuiii,'sprt>zesse  sieb  geltend  machen,  die  auf  eine  IteteiliLrniig 
zelliger,  mit  Kraftvorräten  ausgestatteter  Elemente  hiuweisen.   Auch  eutäteht 

')  A.  Bethe,  Allgemeine  Anati>raie  und  Physiologie  dfs  Nervensystems. 
Leipzig  1903.  Vgl.  besonders  Fig.  43  (S.  luo) ,  welche  die  Beizleituug  im  Zeutral« 
nervenqntem  der  Wirbeltiere  sc^matiseh  darstellt. 
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für  diejeinrren,  welche  im  Keflexvorgang  nur  eine  einfache  Fihrilleiileituug 
sehen  wollen,  eine  große  kSchwierigkeit  daraus,  dtiD  den  Nervenfasern,  also 
auch  deu  Neuroh briilen,  nach  allseitigem  Zugeständnis  ein  duppeleinniges 
LettongaTermögen  zukommt,  während  für  die  Reflexbahn  sich  zeigen  läßt, 
daß  die  Erregung  awar  in  der  Riehtnng  Tom  aierenten  mm  ellarmiten  Norrea, 
nicht  aber  in  der  entgegengeeeisien  Terlanfen  kann. 

Diese  Kiohtumkehrbarkeit  (IrreziproBitit)  des  Beflexvorgsnges  folgt 

lieivits  aus  Versuchen  viui  Job.  Müller').  Durchschnitt  er  bei  einem  Frosch  die  zu 
dem  einen  Hinterbein  gehörigen  hinteren  Rückenmarkswurzeln  und  den  X.  itchiadicus 
dersdben  Seite  and  reizte  er,  nachdem  durch  Opium  Vergiftung  die  Beflexerregbar^ 
keit  des  Tiens  erhebUch  gesteigert  worden  war,  den  lentralen  Stumpf  des  dOMh 
seine  Vorderwurzeln  noch  mit  dem  Eiickenniark  zusammenhängenden  Hüftnerren. 
so  traten  keine  Betlexzuckungen  auf,  obwohl  schon  die  leiseste  Berührung  anderer 
Kttrperstellen  solebe eraeugte.  Ihiüiehes haben aaoh Volkmann'),  Hermann  a.a. 
)i«'<>1ij\cbtet.  Ilermann*)  und  Bernstein*)  haben  außerdem  gezeipt ,  daß 
niemals  gelingt,  auch  nicht  am  hochempfindlichen  strychuinisierten  Frosche,  durch 


Fig.  47.  (j 


Tmttoh  Abtr  rsdiUtiUlgs  «od  tOsklaiiflgt  Itoflisliitaii^ 


Beinmg  der  zentralen  Enden  motorixeber  Fasern  in  "b  ii  nahe  davon  entsprin>jr»'nden 
sensiblen  eine  (reflektorische)  negative  Stromschwankung  hervorzumf en ,  während 
doch  die  Beiznng  einer  sensiblen  Bfiekenmarkswnrzel  in  den  benachbarten  moto- 
rischen eine  sehr  merkliche  reflektorische  Scliwüiikunsf  «»rzeiipt  *). 

Beistebende  Fig.  47  gibt  eine  schematiscbe  Darstellung  iler  auf  dit  ««-  Weise 
angestellten  Versuche.  Links  ist  die  wirksame,  rechts  die  unwirksame  Auorduung 
gezeichnet,  v  W  sind  vordere,  kW  hintere  Wurseln,  O  beseidhnet  ein  Galvano- 
meter, R  die  K4"izvorricbtung. 

Diese  Irreziprozität  wäre  bei  nur  tibrillärer  Fortpflauzuug  des  Reizes  uuver- 
stftndiieh,  da  kein  Orand  Torliegt,  den  zentralen  Fibrillen,  die  doch  nur  die 
din  kt.'u  Fnrt«t'tzuiiL'''n  der  peripheren  sein  sollen,  im  Gegensätze  zu  diestni  ein  nur 
einsiuuiges  Leitung» vermögen  zuzuschreiben.  Wäre  dagegen  ein  Zellkörper  in  die 
Reflexbalm  eingeschaltet,  so  wäre  ein  solches  Yeihalteu  ganz  wöhl  denkbar.  Man 
ktante  an  ventilartige  Einrichtungen  denken  (Bern stein),  die  dem  Erregungi- 

')  Job.  Müller,  Handb.  d.  riiysiol,  d.  Menschen.  4.  Aull.  1844,  S.  625.  — 
')  A.  W.  Vnlkmann,  Müllers  Archiv  nsw.  1888,  8.  SS.  —  ')  L.  Hermann, 
Lebrb.  d.  Physi-d.,  u.  Aufl.,  B.rlin  lM9ft,  8.  421;  Pflncen*  Areb.  80,  41,  1900.— 
*)  J.  Bernstein,  Pllügera  Aroh.  73,  374,  1808.  —  *)  Siehe  auch  F.  Gotch  tmi 
V.  Horsley,  Philos.  Transact.  Boy.  Soc.  1891 B,  p.  267. 
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vorpane  dru  Hurohtritf  durch  <]i»'  Nt'i\ huzi-IU»  nur  in  cinor  Richliing'  erlauben. 
3Ian  kuuut«  feruer  mit  Eugcliuiiuu  die  i^insinnigkfit  dt-r  Leitung  durch  die  ver- 
•ehiedene  AiitpnulunitifiMit  nad  den  Terschiedenttn  ErregungsverUnt  in  den 
hintprfinandf»r  geschalteten  Gebilden  erklären  ').  Man  könnte  sich  aber  aucli  vor- 
stelleu,  daß  es  nch  bei  der  Übertragung  des  Kelzes  durch  die  Nervenzelle  gar 
nicht  am  eine  gewSlmliche  nenrOw  Leitnng  handelt,  Kindem  dnft  der  anlangende 
Seis  in  ihr  einen  Erreguugsvorgaug  ipealfieeher  Art  auilOst,  den  die  Zelle 
swar  dem  aus  ibr  entspringenden  Neuriten  mitteilen  kann,  dessen  NVurzeln  mit 
ihrem  Protoplasma  in  engster  Berührung  stehen,  den  sie  aber  nicht  auf  die  mit 
ihr  in  ganz  anderer  anatomischer  Verbindung,  vielleicht  sogar  nnr  in  Kontakt 
stehenden  Jlndbftamehen  der  sensiblen  KoUateralen  zu  übertrafen  vermag. 

Gegenüber  den  ans  der  Anerkennung  der  GanglienzellenhypotheBe  sich 

erL,'ebemlen  Vorstellungen  vom  Zuatundekoninien  der  Reflexe,  hat  Hethe  die 
Bedeutungslosigkeit  der  NerTenzellen  für  den  K  e  f  le  xyorgang 
durch  ein  iiiteressaDteB  Experiment  direkt  zu  beweisen  versucht  ''). 


S«  Betkes  BatatvtnMh      TMCbtakrek«  (Dach  B»tb«)y 


Bein  am  Tascbenkreb»  ausgeführter  Versuch  beweist  allcrdin>;s,  d.ili  Viei 
gewi<j>;en  m irbelldSeii  Tieren  l{etle.\e  oder  retlexäbniicbe  Vurpilnge  ohne  je»!e  Be- 
teiligung von  Gauglieuzelleu  möglich  sind,  bo  wertvoll  und  wichtig  aber 
dieaer  Nadhweis  aneh  iat,  ao  nnJt  doch  vor  seiner  ÜbertehAtsung  gewarnt  und 
eine  Übertragung  auf  die  Yerhttltnisse  höherer  Tiere  ab  unsniftssig  beieiohnet 
werden. 

Die  Ganglien  des  zu  diesem  Experiment  gewfthlten  Kmstert  (Tasohenkrebs, 

Careinua  maettaa)  sind  so  gebaut,  daß  die  afferenten  (rezeptorisohen,  sensililen) 
Nervenfasern,  deren  Ganglienzellen  dicht  unter  der  Haut,  in  der  nSohaten  Nähe 

')  Th.  W.  Kneelniann,  Pflügers  Arch.  61,  2H1,  1895  und  62,  400,  1896.  — 
*)  A.  Bethe,  Arcb.  f.  mikroskop.  Anatnniie  50,  46o,  589,  1897;  51,  1898; 
Biolog.  Zentralbl.  18,  843,  1898;  Ailgeuieine  Anatomie  u.  Physiologie  d.  Nerven- 
systems. Leipzig  1906  ,  8.  328.  Ein  von  Loeb  (Einleitung  in  die  vergleiehende 
Gehirnphysiologie  Ufw.,  Loijizitr  181M1,  S.  '2'2  ff.")  an  Ci-ma  anpesfeUter  Verbuch 
kann  als  Beweis  gegen  die  Beteiligung  von  (ianglienzellen  an  den  Bedexen  nicht 
gelten.  Erstens  viderspreohen  dem  die  zu  ganz  anderen  Resultaten  gelangenden 
Vorsuche  von  R.  Magnus  (Mitteil.  Zoulujr.  Sfat.  Neapel  15,  4.  Heft.  190^;),  und 
zweitens  ist  der  seines  Ganglions  beraubte  Körper  jeuer  Ascidie  sicher  noch  im 
Besitze  zahlreicher  anderer  Nervenzellen. 
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der  pKezeptioushaare"  liegen  (Fig<  lü),  in  das  Uauglioii  ointreten,  sich  hier  ver- 
bteln  und  am  der  BUdang  des  sentralen  Fiwerftlze«  (NVur<>pil)  beteiligen.  Dte 
motorisohen  Kervenzellen  sind  in  der  Form  von  Polstern  in  der  Peripherie  «ies 
Gniicrlioii«!  iuigeordnet.  Ihr  N'iMirit  teilt  sich  (ähnlich  wie  bei  den  (laiiirlienzellen 
der  iSpuialgaugUen  vieler  Wirbeltiere)  T-föriuig;  der  eine  Ast  geht  zur  Peripherie 
und  tritt  in  Verbindung  mit  MuakeUaMin,  der  «adwe  begibt  eieli  in  dM  Innere 
des  Gaiieli  ns  und  nimmt,  indem  er  aiob  enfteilt,  ebenfelli  Anteil  an  der  Bildung 
des  Neurupils. 

In  den  Antennennenren  Terlauten  afferente  (rezeptorisebe)  und  efferente 

(motorische)  Fasern  gemeinsam.  Pas  zentrale  Gebiet  der  zweiten  Antenne  nimmt 
den  untersten  Teil  des  Uehimganglions  ein.  Umschnitt  nun  Bethe  diesen  Teil 
des  Ganglions  so,  daß  die  zentralen  Verzweigungen  der  motorischen  und  der  rezep> 
toiiachen  Fasern  einerseits  vom  übrigen  Zentralnervenejitem,  andererseits  von  den 
motorischen  Zellpolsteni  völlig  isoliert  \vnnl<-n,  so  ging  zwar  /nnächst  <h>r  Tonus 
und  die  Kedexerregbarkeit  des  Fühlers  verloren,  stellte  sich  alM^r  am  Tage  nach 
der  Operation  wieder  ber;  naeb  Ablauf  dieaer  Frist  wurde  die  Antenne  beim 
rühren  flektiert  und  dann  wii-iler  vorgestreckt.  Schwach«',  an  sich  nnwirkxanie  Reize 
wurden  durch  Wiederholung  wirksam.  Die  Beflexerregbarkeit  war  anfangs  erhöht, 
später  nahm  sie  ab;  am  Tierten  Tage  war  sie  erloaeben. 

Bethe  folgert  aus  Ii.  -> m  Experiment,  daß  beim  Taschenkrebs  zu  den  wesent- 
lichsten Erscheinuni^en  des  Eetlexes  Ganglienzellen  nicht  erforderlich  sind,  daß 
sogar  eine  Summatiou  der  Beize  und  die  Aufrechterhält uug  des  Tonus  ohue  ne 
möglidi  ist. 

Den  Kinvvand,  daß  die  beteiliprtfn  dendritischen  FortsAtce  der  motorischen 
Zellen  noch  als  Teile  ihres  Protoplasmas  anzusehen  seien,  die  Qanglieuzelleu  als«» 
nicht  ToUstftndig  gefehlt  bitten,  hftlt  er  mit  Recht  ffir  gegenstandslos,  da  man 
bei  den  zentralen  Leistuncren  der  (Jant^lietizellen  immer  nur  an  den  kernführenii.  n 
Teil  des  Neurons  gedacht  hat.  Es  muß  also  zugegeben  werden,  daß  jene  Folgenuig 
berechtigt  ist  und  daß  sogar  höchstwahrscheinlich  auch  unter  normalen  Terhllt- 
nissen  ein  die  Fühlhaare  treffender  Reiz  mit  Umgehuisf;  «h-r  motorischen  Nerren- 
Zellen  die  enir'nten  Balinen  erreicht:  denn  die  au  <iei  1  ■  ilnus^sstellc  lines  moti>- 
risehen  Zelifortsatzea  aulaugcndc  Krregung  wird  vermutlich  den  nach»teu  ihr 
gebotenen  Weg  einschlagen  und  direkt  in  den  Muskdast  der  Faser  übergehen, 
anstatt  den  T'mweg  durch  die  /  Iii   /u  machen 

Uanz  anders  als  bei  dies>  ni  Krebs  liegen  aber  die  Verhiiltuisise  bei  den 
Wirbeltieren.  Hier  ist  eine  Umgt>hung  der  motorischen  Nerrenaelle  gar  nieht 
denkbar.  Sie  ist  in  den  Weg  d<  i  r  'ktorischen  Frregunp:  eingeschaltet,  und 
zweifelhaft  konnte  nur  sein,  welchen  Anteil  das  interflbrilläre  Protoplasma  der 
Zelle  an  dem  Vorgänge  nimmt.  Wir  glauben  uns  für  eine  wesentliche,  den  Charakter 
des  Beflexes  bestinmiende  Beteiligung  aussprechen  zu  müssen  und  meinen ,  daß 
diese  Auffa««'iii£r  durch  di  u  I?et besehen  Versuch  nicht  erschüttert  Mird.  Manche 
Bedexe  der  Wirbellosen  stehen  vielleicht  auf  einer  tieferen  Stufe,  die  sie  von  di-u 
ein^hen  Leitungsvorgttngen  nur  wenig  entfernt. 

In  ganzen  kann  man  sagen,  daß  weit  melir  Argumenta  tich  sogunsten 
einer  wesentlichen  Mitbeteiligung  tob  Narvansellen  am  RefleotTorgang  anfAhrsn 

lassen,  als  gegen  eine  solche.    Auf  die  Hedeutuntr  der  Summation  der 

Reflexrei/e  und  des  Bestehen!?  einer  merklichen  Keflexzeit  für  diese  Frage 
i-t  schon  oben  (?.  243  ti.  LMiT)  hingewiesen  worden.  Ehenso  ist  bereits  aus- 
geführt wurden,  doli  auch  die  Deutungen  der  Kef lexhemmuugs-  und 

')  Die  anatomischen  Verhält nis-^e  liegen  hier  ähnlich  wie  l)ei  den-Zellen  der 
Spinnlganglien,  hei  denen  durch  mich  (tnit  IMederichs),  später  dmvh 
Steinach  gezeigt  worden  ist,  daß  die  von  der  Peripherie  anlangenden  Reize  die 
Zellen  nicht  zu  passieren  brauchen.  Doch  hat  es  sich  bei  diesen  Versuchen  nioht 

tim  zentrale  \'orrr:inpe,  sondi-rn  nm  einfache  lii  itunL'-)»!« sse  pehandi  lf.  O.  Lan!r"ti- 
dorff,  Sitzungsher.  Naturforsch.  OeäcUsch.  zu  Rostock  IHÜ»,  Kr.  b;  C.  Steiusch, 
Piiagers  Areh.  78,  291,  1899. 
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-liiihnunpsvorß-üniTe  atn  leichtesten  an  die  Ganglienzellenhypothese  an- 
knüpft. An  (liestT  wird  man  festhalten  müssen,  auch  wenn  die  Neui*oueulehi'e 
in  ihrer  gegenwärtigen  Gestalt  noch  nicht  völlig  genügen  kann. 

II.    Zentrale  Irradiation  der  Err^^ng. 

1.  Mitempfin  (hin  fj. 

Tn  einer  gewissen  Verwandtschaft  /.u  den  Kctlexliowe^ungen  stflit  die 
3Iitempf indunff  (Joh.  Müller').  Sie  htiuht  darauf,  daß  sich  Em)ifin- 
dun^en  über  die  «gereizte  Stelle  hinaus  in  ihre  Nachbarschaft  oder  nach  ent- 
fernter peleKeneri  Stollen  hin  ausl)rüiten  können. 

Der  durch  eiueu  kariösen  Zahn  erzeugte  Hchmerz  kauu  auf  die  Xaehbac- 
zfthne^,  jft  auf  die  ganze  OeiiehtshMft«  flbergreifen.   Der  Behmerz  eine«  kranicliaft 

afflzierten  Fmgers  wird  nicht  sflti-n  auch  in  <l»'n  and<"r<'ii  Finj;forn,  in  der  ganzen 
Hand,  sogar  im  ganzen  Arm  empfunden.  Hierher  gehört  auch  die  Kit/d'-inpHu- 
dung  im  Kehlkopf  bei  Reizung  der  tieferen  Teile  de«  Äußeren  Oehörpim die 
rieselllde  EmpHndung  in  der  Ilaut  h>'im  Hören  gewi.>«s<'r  h'iht  i  IHih'  (Solii<-l'<  i  st  ift 
atif  ein«'r  Tnffi,  Knitzen  finf-r  < Uusplaf t»^),  Kifztl  in  ih-r  N;i>'  iisclilt'iinli;nit  h»im 
Sehen  in  helle»  Licht  u.  a.  m.  Mauehe  rersuueu  haben  beiiu  tichluckeu  von  Ki.H 
ein«  sehmerahafte  Empfindung  auf  der  Seheitelhfthe,  die  naeh  Hinterhaupt  und 
Stirn  :iusstr:ihh  *V  aiirl<  r<  tliiclit K;i1r.'i;offihl  in  der  BanehhAUt  bei  Ein- 

gieüuntr  )r»riiitr<'r  \Vnssfriii>  iiir>'n  in  das  Itt-ctiiin. 

OfTenhar  handelt  e.s  sich  in  allen  diesen  Fällen  um  eine  zentrale  Ir- 
radiation der  KrreL'iini/  innerhalb  der  j^ruuen  Suli.stanz.  Vermutlich  kann 
eine  solche  bereits  im  Uuckeumark  bei  den  Gehirnuerven  in  den  primären 
Zentren  stattfindüi.  Bei  entfernteren  Mitempfindungen  (Quincke) 
springt  die  Erregong  TieUdeht  ertt  in  sentraleren  Abeehnitten  des  Empfin- 
dnngiapparates  fiber»  wofern  nicht,  wie  in  dem  Falle  von  Kehlkopfkitzel  bei 
6eb9rgftngTeizun^^  das  primäre  und  das  sekundäre  ^npfindungsgebiet  von 
einem  und  demselben  Nerven  (hier  di'm  Vagus)  versorgt  werden.  ^lan  li;it 
anch  an  I.solationsstörungen  innerliall)  der  erregten  Nerveustänime  o<ler  der 
Spinalganglien  gedacht;  doch  sind  solche  viel  unwahrscheinlicher  und  würden 
f  Or  einzelne  der  beobachteten  firwbeinungen  gar  nicht  in  Betracht  kommen 
können. 

Ben  weiteren  Vorgang  hat  man  tißk  so  an  denkent  daß  neben  der  primiren  • 

Errogung  auch  die  ausgestrahlt  c  von  den  empfindenden  Zentralteilen  nach  dem 
Gesetz  der  Exzentrizität  an  die  entsprechenden  Partien  der  Körperperipherie 
verlegt  wird.  Irreführend  ist  daher  die  von  einigen  gewählte  Hezeicbnung 
K e f  le  xem  pf  i ud un g:  denn  al>pesehon  davon,  dalS  dieser  Name  in  frühei  i  i- Zeit 
für  eine  andere,  übrigens  durchaus  unwahrscheinliche  Beziehung  geitruucht 
worden  iit^)«  wflrde  nie  in  den  Torliegenden  FiUen  nur  dann  berechtigt  «ein, 
wenn  die  in  das  Rftekenmark  eingetretene  Erregung  «ner  sensiblen  Faser  durch 


')  Joh.  Müller,  Handbuch  d-  Physiol.  d.  Menschen  1,  603,  4.  Aufl.,  1844.  — 
*)  Nach  S.  K.\n*'r  (Fintwurf  zu  einer  physinlogischon  Krkliirungr  dfr  psyehisohen 
Erscheinungen  lö94.^1),  8.  68)  ziehen  Schmerzen  iu  tineni  Zahn  di.-8  Oberkiefers 
aneb  den  entipreebenden  Gegenzalin  des  Unterkiefern  in  Mitleidenschaft  —  fine 
Beobachtunsr,  die  ich  bestätigen  kann.  —  *)  H.  (^uinrk'',  Z*>itschr.  f.  klin.  M.  d. 
17,  42»,  1890.  —  *)  ü.  Valentin,  Lehrb.  d.  l'liysiul.  d.  Menschen  2  (2),  lirauu- 
lebweig  1848,  8.  499. 

lf»S«l,  Flijtlotogte  dM  MsDMlMa.  IV.  19 
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Vermittelung  der  grauen  Substanz  zeutrifugal  in  eine  in  der  Nachbarscbaft 
oder  höher  üben  eutspriugeude  überginge^).  Daü  eme  solche  Lberleituog 
•feftttfiftdan  kftmi,  mfiM«  ent  <liireb  Vam^Hi  bewiesen  werden;  die  fwliegen> 
den  dürften  f flr  einen  eoldien  Beweii  nidit  augreiehen. 

Allerdings  haben  Ooteh  und  Horiley*)  angegeben,  daB  bei  Beisang  des 

zentralen  Stumpfes  rlefi  durchschnittenen  X.  ischiadims  oin<^  nojrative  Schwankiuijr 
des  Kervenstromes  in  einer  hinteren  üüekenmarkswurzel  eintreten  kann  und  dafi 
eine  ebensoletae  Wirkung  aueh  dann  an  einer  Hinterworael  deb  beobaebten  Uflt, 
wenn  in  in  nach  vorheriger  Durehtrennung  alier  zugehörigen  Vordem'urzeln  den 
prnxiiual.'u  Ischiadieusstumpf  tetanisiert.  Allein  Hermann")  ist  Ix'i  Versueheo 
uluilicher  Art  zu  ganz  negativen  Ergebnisseu  gelangt.  Nach  Steiuach  sind  Beflese 
-von  hinteren  Wurzeln  auf  hintere  Wnrzeln  maglieh,  doch  nur  anter  Beteiligung 
in  ihnen  verlaufender  efferenter  Fasern*). 

Die  Annahme,  daß  die  zur  Mitempfindung  führende  Irradiation  der  Kr- 
regung  ben-itg  im  Rückenmark  und  nicht  erst  in  der  (irolibirnrinde  statt- 
finde, wild  durch  gewisse  klinische  Beobachtungen  sehr  wahrscheinlich 
gemacht. 

Schon  lange  ist  bekannt  daß  bei  Erkrankungen  innerer  Orgaue  schmerzhafte 
Empfindungen  in  bestimmten  anderen  KOrpertdlen  aottretm,  so  bei  Herzleiden 
(Anginn  ptrforis)  Schmerzen  im  linken,  seltener  im  rechten  Arm,  bei  Let>eralvi«*pß 
Sehulterschiuerz  u.  a.  m.  Bemerkenswert  iat,  daß  dabei  der  Sehmerz  au  der  er- 
krankten Stelle  sehr  gering  sein  oder  gans  fehlen  kann,  so  daO  sieh  die  sekundSre 

Emiifindung  allein  oder  fast  allein  geltend  macht.  Quincke  hat  die  Erscheinung 
als  paradoxe  Empfindung  bezeichnet.  Es  handelt  sich  offenbar  in  den  meisten 
Fftllen  um  eine  Irradiation  von  sensiblen  Elementen  des  symjjathischen  Gebietes 
auf  eerebrospinale  Empflndungsnerven ,  wobei  wegen  dri-  nur  stumpfen  Ktiipflnd* 
liehkeit  der  inneren  Organe  der  primäre  Hchmerz  fehlen  kann.  Head*)  hat  nun 
unter  Berücksichtigung  eines  großen  Krankonmaterials  zu  zeigen  gesucht,  daß  bei 
dieser  paradoxen  Iiokalisiemi^  des  Behmentes  (.referred  pain*)  eine  gans  bestimmte 
Gesetzmäßipkeit  besteht.  Die  für  die  einzelnen  Erkrankungen  von  ihm  näher 
begrenzten  achmerzhafteu  (oder  auch  nur  hyperästhetisehen)  Zonen  der  Haut 
entspreehen  nftmlieh  bestimmten  Bfiekenmarkssegmenten;  diese  8eg* 
mento  sind  jedesmal  diejenigen,  aus  welchen  die  dem  erkrankten 
Eingeweide  angehörenden  Empfindungsnerven  hervorgehen^)- 
liegt  das  Bestehen  einer  spinalen  Irradiation  auf  der  Hand;  denn  es  ist  in 
hohem  Maße  unwahr«oheinlieht  daA  die  segmentnl  benachbarten  sensiblen  Faseni, 
die  so  verschiedene  Organe  versorgten,  auch  cortiC4il  iMuiaclihart  sein  oder  di'ch  in 
der  Binde  in  näherer  Beziehung  zueinander  stehen  soBten.  Die  cortioale  Irradiation 
ist  hier  aber  aueh  darum  abzulehnen,  weil  in  den  meisten  FWen  die  Erregung 
der  visceral!  11  Fasern  vielleicht  trar  nicht  bis  zur  Hirnrindf'  vordringt. 

Um  eine  Empliudungsirradiation  handelt  es  sieh  auch  in  demjenigen  patho- 
logischen FBUen,  in  denen  die  Beizung  einer  Hautstdle  nieht  empfunden  wird. 


')  Natürlich  müßte  aueh  von  dieser,  selbst  wenn  sie  die  Erregung  bis  zn  ihrer 
peripherischen  Ausbreitung  fortpflanzen  würde,  jene  von  dort  erst  zum  Zentrum  auf- 
steijTf'n  und  in  dit  sr-m  wieder  in  die  Peripherie  projiziert  werden.  —  *)  F.  Gotch  and 
V.  Uorsiey,  Philos.  Transact.  1891  B,  p.  489.  —  »)  L.  Hermann,  PfKipers  Arth. 
80,  41,  1900.  Siehe  dagegen:  C.  S.  M.  Sowton,  Proc  Boy.  Soc.  64,  353,  18»9.  — 
*)  E.  Steinaeh,  Pfltt^srs  Areh.  71,  647,  1808.  —  *)  H.  Qnineke,  a.  a.  O.  ^ 
•)  H.  Head  ,  Die  Sensibilitätsstönnirri'ii  (b'r  Haut  br-i  Visceralerkrankungon.  \.  d.  Engl, 
von  W.  Seiff er,  BerUn  1899.  Vgl.  ferner  J.  Boß.  Brain  10,  333,  1887;  J.  Kyri, 
66.  Yers.  deutsdb.  Naturf.  u.  Ärzte  Wien  1894.  —  0  Der  Bympathious  besitst 
bekanntlieh  keine  eigenen  Empfindungsnervt  n ,  ^ mlern  vermittelt  die  Empfind- 
lichkeit der  von  ihm  versorc^ten  l'inpcw eid«'  durch  N'»'r\ fiifa<prn,  die  dt^in  Rücken- 
mark entstammen  und  ihm  durch  Mami  communirautes  zutiieUeu  (^A.  Koeiliker, 
Handb.  d.  Gewebelehre  d.  Mensehen,  6.  Aufl.,  8,  856,  1896). 
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wohl  aber  «'ine  Emiituidung  in  dt-r  syiuniftrischen  Partie  di  r  iiiidtMvn  Korporhälfte 
hervorruft  (AllueU  i r ie  ').  Vou  Mitmupüiiduiigen  kauu  mau  hier  uioht  wohl  spreohcu, 
6m  die  g«r«ixte  Haatstelto  setbat  g»r  niehts  empflndet.  Mott  hat  diese  VtmUudnm^ 
AQch  bei  Affen  beohachtet,  denen  er  eine  Bfiekenmarkshttlfte  dorehBohnitten  baUe. 

Die  durch  Imdiation  entstandfliie  (sekundäre)  Empfindang  kann  auch 

zu  Heflexbewegunjfen  führen.  Man  kann  h'wr  von  sekundären 
l{eflexen  sprechen.  Das  Niesen  beim  Sehen  in  helles  Licht,  die  Husteu- 
beweguug  bei  Berührung  des  Gehörganges  sind  dafür  Beispiele.  Beuierkens- 
vert  iat,  daß  solche  aektmdAre  Reflexbewegungen  auch  dann  eintreten  können, 
wenn  der  sie  Teranlaasende  Empfindongtreis  gar  nicht  inm  Bewußtsein  kommt 
(Quincke). 

3.  Mitbewegung. 

Als  Mitbeweguugen  oder  Assoziierte  Bewegungen  beseichnet  man 
seit  Job.  Mflller^  sdehe  Bewegungen,  die  sugleiek  mit  intendierten  wül- 
koriiekeii  gegen  den  Willen  oder  w«aig«tens  ohne  dessen  Zntnn  AnsgefOhrt 
werden.    Beim  neugeborenen  Kinde  ist  eine  Lokalisierung  der  Bewe^ungs- 

antriebe  noch  wenij?  auscrebildet ;  eine  Menge  von  Muskehi  werden  in  Tätig- 
keit gesetzt,  wo  wenige  zur  Erfüllung  des  Beweffungszweckes  genügen  würden. 
Erat  allmählich  lernt  das  Kind  Arme  und  iieine  gosoudert  brauchen  und  die 
iatendierten  Bewegungen  ohne  unnötige  und  sweokwidrige  Mitbewegungen 
•usfObren« 

Aber  auob  dem  Erwachsenen  haften  noch  manchezlei  Unvollkommen- 

heiten  in  dieser  Beziehung  an.  Besonders  s:ilt  das  dort,  wo  entweder  selten 
gebrauchte  einzelne  Muskeln  gesondert  kontrahiert  oder  WO  bestimmte 
Bewegungsfertigkeiten  erlernt  werden  sollen. 

Wi-r  tich  hoinülU,  dif  Naspnflüjf^d  zu  ht'bfii  odt-r  zu  senken,  wird  in  der 
Begei  aulier  den  dazu  nötigen  Muskeln  auch  noch  andere  m  Tätigkeit  treten 
Jaieen:  die  BÜn  ranceln,  das  Ange  sehlieOen  n.  a.  m.  DasRelbe  gesehieht  beim 
"Versuch,  dit<  Ohriiiuskeln  /n  kfintrnliii'i'i-n. 

i>er  beginneude  Klavier-  oder  UeigcuHpiekr  nimmt  mit  Muskeln  des  Ober- 
«met,  deii  Bimii>fe«  an  den  Bewegungen  teil,  die  allein  von  denen  des  ünterarmei 
au.og^'fülH-t  WO)  den  wdlen,  der  ungeseholte  Bänger  runzelt  die  Btim  nnd  führt 
andere  übcrtlÜHsige  Mitbewegungen  aus;  ebenso  geht  es  beim  Tanzen  u.  a.  m.  Die 
Sohulimg  lehrt  diesen  Aufwand  einschränken  und  die  verlangten  Bewegimgeu  mit 
dem  mindesten  Maft  von  Mitteln  auaftthren. 

Aiudi  bei  den  gewöhnlieh  gefibten  Bewegungsn  tritt  eine  MitUtigkmt 
dem  Zwecke  fremder  Muskeln  und  Mnskelgruppen  leidit  sutage,  wenn  die 
Bowegnngsantriebe  besonders  stark  sind. 

Hierh'T  cj.-hört  das  Runzeln  der  Stirn  und  die  Verzerrung  des  gauzen  Gesichtes 
beim  Heben  von  Latten.  Versueht  man  durch  Adduktiou  des  Daumens  einen 
Gegenstand  fester  und  fester  m  pressen,  ho  geraten  fast  alle  Muskeln  der  Hand, 
die  des  Unterwmes  und  sehließlich  noch  die  des  Oberannen  iu  Bewegung*).  Bei 
utslrkerer  Zusammenziehung  <U  r  Kauinuskoln  p  riit  ieieht  der  M.  tensnr  ti/mpaiii  in 
3ütbewegung;  die  meisten  Men:«cheu  vermügoa  diesen  Muskel  nur  auf  diese  Weise 
in  Tätigkeit  SU  versetzen. 


*)  Wohl  zuerst  beschrieben  von  M.  üohit'f ,  Lehrb.  d.  Phjrsiol.  des  Menschen  1, 
I^klir  I858/Ü9.  Daselbst  ein  fall  von  Boyer  nnd  brieflich  mitgeteilt«  Beob- 
achtungen von  van  Deen  —  *)  Job.  Müller,  Handb.  d.  Fbysiol.  1,  587,  4.  Aufl., 
1B44.  —  ")  S.  Ezner,  PbysioL  der  Groflhtmrinde.   Hermanns  Haudb.  d.  PbysioL 

2  (2),  251. 

19* 


Digitized  by  Google 


292 


SUtbewegang. 


Mit  den  willkürlieli  iini'  rvi.'rton  Muskt  hi  kiuinpii  auch  snlchr"  rop<'hii;ißisr  'n 
assoziierte  Tätigkeit  komiueu,  die  der  Wille  dii-ekt  gar  uieht  beherrscht.  Hierher 
g«faOrt  die  Kontraktion  des  Sphind»  tn'dit  tieim  Nadiinnenwenden  des  Auge«.  Die 
Aasosiatioil  gewisser  syninutriiicher  Muskeln  der  beiden  KörperbAlften  erfolgt  ofi 
so  zwanßTsmäßip,  daß  ihre  Isolation  voneinander  nur  mühsam  erlernt  werden  kann: 
der  wülkiirlichf  Lidsclihiß,  die  assoziiort i>n  Ati<j;cn1>«'\vt>gun£r<'n. 

Die  Ursacbo  aller  wahren  ^iitbewegimgeu  ist  iu  deu  Eiurichtuugen  das 
nervösen  Zeiitralappar«tei  begründet  und  wird  gewAhnlieh  auf  eine  Ir- 
radiation det  BewegangsimpulseB  innerhalb  der  grauen  Subitans 

zurückgeführt.  Bestimmte  Voratellungen  über  den  ^lodu.s  dieses  Geschebent 
fehlen  jedooh.  Aach  bleibt  iu  vielen  Fällen  zweifelhaft,  ob  die  Ausbreitung 
der  P>regnnGf  schon  in  den  eorticalen  Apparaten  oder  erst  im  Kücken-  oder 

Kopfuiark  stattfindet. 

TiPtztere  Ahschuitte  sind  oflsttbar  in  manchen  Fällen  von  Mitbewegung 
beteiligt,  die  bei  Heniplegikern  beobachtet  werden.  Zuweilen  treten  hier 
gelähmte  Glieder  bei  Bewegung  nieht  gelähmter  Muskeln  in  Mitaktion  (Heben  de« 
gelälnnt»Mi  Anm-s  beim  (lähnen,  HuMten  oder  Niesen):  «nler  fs  ülx^rträgt  »ich 
beim  Versuch,  paretische  MuskelgrupixfU  zu  innervieren,  der  gesteigene  Impuls  auf 
andere  Mnskelgebiete,  aneh  auf  solche  der  gesunden  Beite '). 

An  der  Gr»Ti/''  dfs  Pathologischen  stehen  die  vereinzelten  Anpat>eii*)  ül»'r 
zwangsmäfiige  Mitbewegung  der  Muskeln  einer  Extremität  bei  Innervation  der 
symmetrischen  Mnskehi  der  anderen.  Es  sind  ViU»  besahrieben,  in  denen  die  Unke 
Hand  gleiclizeltig  die  Bewegungen  der  rechten  nachahmte.  Solehe  Annziationen 
sind  erblich. 

Diese  FftUe  erinnern  an  gewi^ie  experimentelle  Erfahrungen  bei  Reiztmg  der 
motorischen  II indenf eider.  Hier  freti-n  nel)en  den  kontralateralen  Bewegungen  oft 
auch  solche  in  den  entsprechenden  Extremitäten  der  gereizten  Seite  ein  (Hitzic). 
Zuerst  haben  Frau^ois-Frauek  und  l'itres"),  dann  Lewasehew^;  ^imier 
Heidenhains  Leitung)  nachgewiesen,  daO  die  gleichseitigen  Bewegungen  nieht 
etwa  durch  direkte  gleichseitige  Leitnnc  smidfni  vi  rtnittclst  der  gekreuzten  L«Mfnrc*- 
bahu  und  durch  Querleituug  im  Rückenmark  zustande  kommen;  nach  I>urch- 
achneidung  z.  B.  der  rechten  Dorsalmarkhftlfte  Meibt  nllmlieh  bei  reehtsseitiger 
Biudenreizung  die  beiderseitige  Beaktion  in  1  r  1iiiit>  rt  n  Kxtremität  tipsteheu.  Auch 
wird  diese  durch  völlige  Degeneration  der  der  Keizseite  entsj)n'cheuden  spinalen 
F>-ramidenbahn  nicht  gehindert.  Offenbar  muß  als<i  eine  Verbindung  zwischen  den 
beiderseitigen  spinalen  Segmentalzentren  existieren.  Die  Durchquerung  »ler  grauen 
Substanz  «rfordert  eine  nicht  unerhebliche  Zeit  (0,015  8ek>  nach  Frau(ois>Franck). 

UL  Automatie, 

Unter  automatischen  Bewegungen-"^)  versteht  man  solche,  die,  weder 
durch  psychische  Einwirkungen,  noch  durch  zentripetale  Anregungen  verur- 
sacht, auf  Grund  innerer  Heize  erfolLfen.  Die  inneren  Reize  können  soldie 
sein,  die  iu  dem  mit  Autumutie  begabten  Organ  oder  Gewebe  selbst  entstebeu 
(autoehthone  Reize),  oder  lolohe,  deren  Qodle  fem  Toa  diewin  liegt,  nnd 
die  ihren  erregenden  Einfloß  durch  die  Vermittdang  des  Blutee  anaübaa 

')  \V.  i^rb,  Krankh.  d.  Nervensystems  (Ziemssens  Handb.  d.  spez.  PalhoL 
n.  Therapie  i2  (1.  Hftlfte),  364;  A.  Strümpell,  Lehrb.  d.  spez.  Pathol.  usw.  8,  4«S, 
12.  Aufl.,  Leipzig  1899.  —  *»  (>.  Danisch,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  19,  170.  Supjil-, 
1891;  M.Levv,  Neurol.  Zentrnlbl.,  20.  .Jjihrg.,  8.605,  1901.—  ■')  Fran(,ois-Fraiick 
et  A.  l'itres,  Travaux  du  LiilK»ratoire  du  M.Marey  4,  432,  1878,7»;  Frauijois- 
Frauek,  Legons  sur  les  fonctions  motriees  du  cenreatt,  p.  59,  Paris  IWt.  — 
')  Lewaschew,  Pftflgers  Areh. 36,  279,  1885.—  *)  Job. Hfiller,  Handb. d.ni7sioL 
2.  66,  I84U. 
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(heterochthonc  Kcize^).  YjS  ist  aber  d«ran  festzuhalten,  daß  nur  dauu 
von  Autoraatie  die  Kede  seio  kann,  wenn  der  Entstehung  der  inneren  Keize 
nicht  abuurme Bediuguugen  zugrunde lie<^eu.  Die  durch  die  veränderte  lilut- 
beschaffenlieit  bei  dar  Entiokung  erzeugten  Kr&mpfe  wird  man  daher  ebeu- 
•owonig  za  don  antonuitiadieii  Leiattuig«ii  redman,  wm  «twa  die  dnroh  Yeigif • 
tnngen  hmwmgvroimb  Spetohdabaondoning  n.  a.  m*  Die  Ursaehe  der 
automatischen  Bewegungen  könnte  in  den  Muskeln  selbst,  in  den  mit  ihnen 
in  Verbindunef  stehenden  Nerven  oder  in  deren  /entialorc^anen  gelegen  sein. 
Hier  !^oll  nur  von  solchen  die  liede  sein,  deren  Quelle  im  KOckenmark  und 
Kopfmark  gelegen  ist. 

Job.  Müller  unterschied  die  aatomatisohen  Bewegungen  in  tonische 
und  in  rhythmische. 

Zn  den  toniseh-antomatisohen  Bewegungen  reehnen  Tiele  die  danemde 
Zusammen  Ziehung,  in  der  sieb  die  ganze  oder  ein  Teil  der  Skeletirnnskulator 
befindet  (Muskeltonus),  den  Tonus  der  Sphinkteren  und  den  Gefäß- 
tonus. Es  wird  sich  zeitrpn,  daß  diese  Tätigkeitszustände  höchstens  teil- 
weise als  automatisch  angesehen  werden  können,  vielmehr  größtenteils  reflek- 
torischer Natur  sind.  In  deu  einschlägigen  Abschnitten  der  speziellen  Physio- 
logie des  Rfkekenmarks  nnd  Eopfinarke  werden  rie  im'duuelnen  behandelt 

Unter  den  Tom  Zentralorgan  beherrschten  rhythmisch- automatischen 
Berwegungen  sind  die  wichtigsten  und  fflr  dUe  höheren  W' Irheltiere  allein  in 
lietracbt  kommenden  die  Atembewegungen.  Sie  werden  in  der  Lehre  vom 
Atemzentrum  besprochen.  Auf  die  Tätiffkeit  der  Eymphb  erzen  (bei 
Amphibien  und  Keptilien),  deren  spinale  Innervation  zwar  vielffich  behauptet, 
aber  doch  nicht  sichergestellt  ist,  soll  hier  nicht  eingegangen  werden. 

IV.   Spinale  und  bulbäre  Koordination. 

Die  liewegungsreaktionen  der  ihres  (leliirna  und  Kopfniarke.s  beraubten 
Tiere  zeigen,  in  wie  mannigfaltiger  Weise  noch  das  iäulierto  Kückenmark 
Hnskehi  und  Muskelgruppen  an  bestimmten  Wirkungen  znsammenzuordnen 
Termag.  Ans  allen  WirbeltierUassen  lassen  sieh  Beispiele  für  eine  solche 
koordinatorisohe  Tätigkeit  des  Rückenmarks  beibringen. 

Wenn  man  den  an  der  Schwelle  den  Wirbeltierrciclies  stehenden  Ampliiozns 
in  Stücke  zrrsclini'i<Jpt ,  kann  iedr  s  (lt  rsf'll»  ii  <\\o  s:\rich>-\\  Ort-^htnvepungeii  aus- 
führen wie  das  gauze  Tier.  Der  geköpfte  Uaitisch  durchschwimmt  ein  mehrere 
Meter  langes  Bassin,  sein  a1)g«8ohnittener  Bobwanx  macht  die  gleichen  Bewegungen 
■wie  der  Ruiiii)f.  Dasselbe  frilt  für  1v.ich>  n  tmd  für  (lanoidrn  (Srr.r).  "Rpim  Aal  wird 
die  F<irm  der  Ortsbeweguug  durch  Kückeumarksduruhschiieiduug  uicht  weseutlioh 
yerindert;  sein  abgeschnittener  Schwanz  maeht  sugar  spontane  (?)  Bohlängel- 
^)ewegun(r•■ll -). 

Dali  <l»  r  Itiiek-  iimarksfriscli  uuch  der  verwickeltsten  Bewepnngsko()r<li!Kitir)npn 
fähig  ist,  ist  bekannt;  die  Fluchtrellexe,  der  Wiachretlex,  Stemmretlex  u.  a.  sind 
dafür  Bei^ele.  Geordnete  Lokomotionen  kann  auch  der  des  Kopfmarks  beraubte 


')  i'ber  dfti  BeprifE  der  inneren  Reiz»»  v«rl.  O.  Langendorf  f.  Kriribni'i^e  d. 
Physiol.,  1.  Jahrg.  (2),  1902,  S.  322  ff.  —  ")  J.  Steiner,  Die  i'unkti.Mieu  des  Zentral- 
nertrensystems  nnd  ihre  Phylogenese.  II.  Abteil.  •  Braunsohweig  1888;  A.  Biokel, 
Müfrers  Arch.  68,  110,  1H!)7;  An-h.  f.  (Aimt.  n.)  Pliy«i'd.  1900,  8.  481.  Vgl.  auch 
E.  Pfläger,  Die  seusorischeu  l'uuktiuueu  des  llückeuiuarks.  Berlin  1853,  Kap.  II 
und  III. 
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Frosch  noch  ausführeu  Jir  kann  spriugeu  uud  schwuuujf u.  Ähnliche»  sieht 
m»n  bei  den  Beptilien. 

Für  d;iH  Eückpnnmrk  der  Vögol  wir  analoge  Aiitralx  n.    J):\^  is  »liVrte 

Leudcuuiark  der  Taube  vermag  auf  seusihle  Heize  Beweg^gükutubijiatioueii  der 
hinteren  ExtremitSten  sii  vermitteln,  die  T&Uig  den  beim  Gteben  des  nsTecletarteii 
Tieres  benutzten  entsprechen.  Enten,  denen  das  Rüekenmiuk  dorohaohnitten  viude* 
machen,  auf  das  Wasser  gesetzt,  Biulerbewegungon  mit  den  Füßen  und  ftfii^rti 
dabei  mit  dem  Schwänze  *J.  Daß  geküpfte  Hühner  und  andere  Vögel  uuch  laufen 
und  biegen  können,  wird  von  alten  wie  neueren  Beobachtern  bezeugt'). 

ElMjnso  ist  das  isolierte  Rüt-kemiiark  der  Säugetiere  imstande,  den  geordneten 
Ablauf  verwickelter  Bewegungen  zu  vermitteln.  Der  Hund,  dessen  Lendeumark 
man  Tom  Bmefemark  abgetrennt  hat,  seigt  ausgesproehene  lokomotoriaehe  Beilexe 
der  ninte^rbeine.  Sclum  diV  bloße  Berfihruug  des  Fußbodens  mit  den  Sohlen 
wirkt  als  au8l(>8euder  Heiz  für  den  Bettgi«reflex  des  Beines;  und  indem  die  durch 
die  Flexion  bewirkte  HaatTenwhiebunf,  Sehnen-  und  Gelenkdehnung  usw.  zum 
Beflexr^  fftr  die  Innervation  der  Streckmuskeln  wird,  kommt  ea  zu  abwechselnden 
Beugungen  und  Streckungen  der  hinteren  Extremität,  die  bald  auf  beiden  Seiten 
gleichzeitig,  bald  alternierend  ausgeführt  werden  imd  durchaus  au  die  beim  Uange 
dea  unversehrten  Tieres  gemachten  Bewegungen  erinnern.  Junge  Hunde  kSamen 
oft  schon  kurze  Zeit  nach  der  Ojjeratinn  auf  den  vier  E<  iii<  ii  strlicn,  tnid  <la 
die  rhythmischen  Beflexbeweguugeu  der  gelähmten  Hinterbeine  sich  den  will- 
ktürlieh  innervierten  Bewegungen  der  Vorderbeine  mehr  oder  weniger  rollkommen 
anschließen,  krmn  sogar  der  Eindruck  eines  koordiniert tn  Zusiiniuien'wirkens  von 
Hinter-  und  Vordertier  entstehen  und  selbst  geübten  Beobachtern  eine  YHtixT' 
heratellnng  des  gelösten  Znsammenhanges  vortäuschen*). 

Nach  Abtrennnilg  des  Bückenmarkes  vom  Kopfmark  werden  durch  Hautreize 
leicht  Ateniretlexe  erzeugt.  Eeim  Kaninchen  treten  hierb«'i  stots,  auch  bei  »'in- 
seitiger  Heizung,  beide  Zwerchfellhäliteu  iu  synchrone  Tätigkeit;  bei  Uuudeu  uud 
Kataen  geaellen  aioh  dasn  (auch  die  Bippenheber*).  Auoh  beim  Pferde  entatehen 
nach  dersi  llii  11  Ojirrntimi  auf  IJi  i/mig  der  .sensiblen  Bami  ptrforanten  der  Inter« 
eostalnerveu  kourdinicrte  Atembcweguugen,  an  denen  mit  dem  gesamten  Zwerchfell 
auch  die  M,  Mareoatalaa  «sicm*  aieh  beteiligen  *).  Dnreh  rhythmiaohe  Beizung 
vermag  man  rhythmische  Atembeweguugen  hervorzurxif en ,  die  den  normalen 
durchaus  ähnlich  sind  und  das  Leben  des  Tieres  eine  Zeitlang  erhalten. 

Da  nach  den  Untersuchungen  von  Goltz  und  seinen  Schülern")  der  Hund  mit 
isoliertein  Lenden-  und  Sacralmark  auch  alle  die  koordinierten  Reflexe  ausztlffthrw 
imstande  ist,  die  zur  Zurückhaltung  des  Hairns  in  der  IMase  imd  zu  ihrer  Ent- 
leerung, zur  Kotaussoheiduug,  zum  Begattuugs-  imd  zum  Geburtsakt  notwendig  sind, 
hat  man  aueh  hierin  einen  Beweis  f&r  die  koordinatoriaehen  Leistungen  des 
Ilückenniarkes  gesehen,  und  ich  glaube,  daß  die«  berechtigt  ist,  uenn  auch  »in" 
spätere  Arbeit  von  Goltz  und  Ewald")  gezeigt  hat,  daß  diese  Yerhchtmigen  auch 
dann  noch  aioh  vollziehen  können,  wenn  man  daa  Tier  ftut  aehiea  ganzen  Bfleken- 
niarkes  beraubt  hat.  Es  treten  dann,  wie  es  scheint,  sekundäre  Zentral appa rate  in 
Tätigkeit,  die  bei  vorhandenem  Kückenmark  nur  eine  untetgeotduete  Bolle  spielen. 

Die  Tatsache,  daß  das  isolierte  Rückenmark,  ja  sogar  ein  einzelner  Ab* 
sehnitt  desselben  koordinierte,  aus  dem  zweckmäßigen  Zuaammenspiel  mehrerer 

•)  M.  E.  G.  Schräder,  Pflögers  Arch.  41»  82,  1887;  A.  Bickel,  Areh.  f. 
(Anat.  u.)  Physiol,  1900,  S.  485.  —  ")  .).  Singer,  Ritznngsber.  d.  Wiener  Akad.  d. 
Wiss.,  III.  Abteil.,  89,  167,  18Ö4;  J.  Tarchanof  f ,  Tllügers  Arch.  33,  Ö19,  1884.- 
•)  0.  Legallois,  Oeuvres.  T.  L  Paris  1884  («.  Pariaet),  p.  40.  —  *)  A.  Preai- 
berg,  Ptlügers  Arcli.  10,  358,  1874;  H.  T'icliborst  und  B.  Xaunyn,  Arch.  f. 
experim.  Pathol.  u.  Pharmakol.  2,  225,  1874;  M.  Philipsou,  Cumpt.  read.  Acsd. 
dea  Seienoea  136,  61,  1903.  —  *)  O.  Langendorff,  Areh.  f.  (Anal  n.)  FhyiioL 
1880,  S.  534  und  1893,  8.  408.  —  •)  A.  Chauveau,  Soc.  de  bi  d.  1891  (9.  s^r.)  3, 
Nr.  34.  —  ')  Fr.  Goltz  (u.  A.  Freusberg),  Pflügers  Arch.  8,  460,  1878;  9,  552, 
1874.  VgL  auch  B.  Heldenhain  (und  E.  Kabierske),  Pflügers  Arch.  14,  W 
(Fuflnote),  1877.  —  ')  J.  B.  Ewald  u.  Fr.  Oolts,  ebenda  63,  362,  1896. 
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Mvakeln  und  Muskelgruppen  hervorgehende  Bewegungen  zu  yermitteln  ver- 
mag,  eine  Erkenntnis,  die  bereit»  Letjallois  gewonnen  hatte,  ist  durch  die 
mit  Floureus  anhebenden  Zentrabsationsbestrebongen  mehr  als  biUig  in  den 
Hintergrund  gedrängt  worden.  Man  hatte  nötig  gefunden,  eigene  Koor- 
dinationszentren  für  die  Ortsbeweguugen,  für  die  Atembeweguugen  u.  a.  m. 
ansimehnien  und  ab  deren  Sita  das  Kleinhirn,  das  Kopfmark,  die  sabeortiealen 
Ganglien  beseiehnet.  Aber  ohne  inreiohende  Chründel  Die  selbstftndigen, 
wenn  auch  immer  reflektorisch  angeregten  Leistungen  des  Rückenmarkes 
beweisen  deren  ünzulfinplichkeit.  Wenn  es  möglich  ist,  daß  ein  höheres 
Wirbeltier  auch  nach  Alttragung  des  Gehirns  und  des  Kopfniarkes  auf  sensi!)le 
Beize  hin  geht  und  schwimmt  und  atmet,  ao  ist  die  Annahme  übergeurdneter 
extraapinaler  Zentren «  welche  die  dabei  in  Tätigkeit  tretenden  Muskeln  zur 
einheitiiehem  Arbeit  snaammenordnen  sollen,  mindestens  niobi  notwendig. 

Katftrlich  darf  dabei  die  Frage  nach  der  Existenx  soloher  Zentralapparate 
nicht  Terqniekt  werden  mit  der  nach  dem  Bestehen  von  Zentren,  die  vermöge 
der  ihnen  zugehenden  Sinneseindrücke  jvuf  die  feinere  Ausarbeitung  und  Ab- 
stufung der  Bewegungen  bestimmend  wirken  können,  und  deren  Sitz  man 
ohne  Zweifel  in  die  höheren  Abschnitte  des  Zentralorgans  zu  verlegen  hat. 

Nachdem  die  koordinatorischeo  Leistungen  des  Rückenmarks  nicht  mehr 
abgelehnt  werden  konnten,  hat  man  den  Versuch  gemadit,  die  Zentralisations- 
lebre  dureh  die  Annahme  spinaler  Eoordinationssentren  an  retten.  Wenn 
man  aber  bedenkt,  in  wie  unendlich  vielen  Kombinationen  die  Tom  Rücken- 
mark beherrschten  Muskeln  tätig  werden  können,  wird  man  mich  diesen 
Ausweg  nicht  für  einen  glücklichen  halten.  Oder  soll  man  im  Kückenmark 
des  Frosches  ein  priiformiertes  Wischzentrum ,  Sprungzentrum,  Schwimm- 
zentrum, Kriechzentrum  uew.  annehmen,  von  denen  jedes  eine  gewisse  Anzahl 
▼on  Muskeln  an  einer  Bewegungseinbeit  susammSnIassen  und  in  denen  ein  und 
derselbe  Muskel  in  den  Tersebiedensten  Kombinationen  Tertretoi  sein  mfifite? 

Es  liegt  auch  nur  ein  einziger  Yersuch  TOT,  experimentell  den  Nachweis 
eines  solchen  spinalen  Koordinationsapparates  zu  erbringen.  Gad^)  hat 
nämlich  geglaubt,  aus  seinen  Versuchen  auf  die  Existenz  eines  eigenen  im 
obersten  Teil  des  I>orfiiilmarke8  gelegenen  Koordinationszentrums  für 
den  lieugemtichanismus  der  Hinterbeine  beim  Frosche  schließen  zu 
mflasen  und  dessen  Termeintlichen  Naehweis  an  weitgehenden  allguneinen 
Folgerungen  benntst  Ich  habe  bereits  Tor  lingerer  Zeit  auf  die  Unaul&ng- 
lieÜeit  seiner  Beweisfflhrung  hingewiesen 

Oad  folgert  die  Existenz  eines  «olchen  von  den  Segmentalzentren  der  Beuger* 
nerven  vfr^cliiedenen  und  iiineu  üb»»r<reon1iiet»'ti  /►•ntruiiis  aus  dorn  Kintritt  von 
Beagek rämpf en  der  hiutereu.  Extremitüteu  bei  lokaler  Behandlung  der  ent- 
qweebenden  BüekemnarlnpBrtie  mit  Stryehiünlömmg  und  aus  ihrem  Yersehwinden 
infolge  eines  in  der  Höhe  des  dritten  Spinalufrvenpaarcs  geführten  Schnitte«. 
Indessen  sieht  man  —  wie  ich  gegen  üad  behaupten  muß  —  auch  bei  allgemeiner 
Btryehninvergiftung  (vom  Lymphsaek  aus)  Beagekrämpfo  nkht  selten  den  Streck- 
kiAmpfkn  vorangehen,  und  es  hindert  nichts  die  Annahme,  daß  ihr  Erscheinen  hei 


')  J.  Gad,  Verhandl.  phy«ikal.-med.  Oes.  Würzburg,  N.  F.,  18,  Nr.  8,  1884; 
J.  Oad  u.  J.  F.  Heymans,  Kurzes  Lehrbuch  der  Physiologie.  Berlin  1892,  8.  III.  — 
*)  O.  Lanpeiidorf  f ,  Korrespondenzbl.  d.  Allgem.  meoklenhurg.  Ärzteven  ins  1893, 
Nr.  150.  Ii'h  bin  in  dvm  Selbst ref erat  ruif  die  vdu  mir  angestellten  Voisuchc  nicht 
eingegangen;  eine  ausführliche  Darstellung  derselben  habe  ich  bis  jetzt  nicht  gegeben. 
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der  angeblich  lokalen  Vergiftung  nichts  ist  als  das  erste  Stadium  einer  sich 
langsam  ausbildenden  allgemoinen.  Daß  ein  Schnitt  dnrch  das  obere  Bückenmark 
die  Krämpfe  zum  Vetwliwinden  bringt,  darf  nicht  bef remd^-ii ,  da  solche  Schnitte 
durch  den  mit  ihnen  verbundenen  Sliock  auch  bei  voll  ausgebildeter  Allef-JUPi^i- 
vergiftung  die  Krämpfe  des  Uinterkörpers  meist  mit  einem  (»obläge  aufheben.  Ich 
hftbd  die  Bengekiilmpf«  der  Hinterbeine  aach  eintraten  lehen,  wenn  ieh  ein« 
kleinen  Strychninkrist;ill  auf  die  distale  Schnittfläche  ili  s  in  seiner  Mittt'  durch- 
schnittenen Kopfmarkes  brachte,  und  habe  sie  verschwinden  sehen,  wenn  ich  danu 
dM  Uburk  dieht  unter  dem  enten  Wirbel  durohaebnitt.  Dm  ZeDtrom  Oade  foll 
docb  aber  weitw  hinten  liegen. 

Andere  experimentcllu  Tatsachen,  durch  welche  die  Existenz  derartiger 
sidnaler  KoordüiatioiiBsmitren  geordert  wflrde,  sind  nidit  Torhuiden.  £i 
liegt  auch  keine  Notwendigkeit  sn  ilirar  Annahme  vor.   Die  Beflezseatren, 

durch  die  geordnete  Keflexe  vermittelt  werden,  kann  man  auffassen  all 
physiologische  Kombinationen,  die  nur  eine  funktionelle,  keine 
anatomische  Einheit  darstellen.  .Tedes  derartige  Zentrum  besteht  aus 
der  ^uMinie  der  motorischen  Zellen,  die  den  bei  der  betreSeudeii  Bewegunj? 
beteiligten  Bewegungsnerven  zum  Ursprung  dienen.  Viele  davon  mögen 
einander  anatomiteh  benaohbart  oder  gruppenweise  durch  Strangaellen  sn- 
sammengefaßt  sein.  Andwe  liegen  ab«r  rftnmlteh  Toneinander  getrennt  nad 
•ind  nvr  soamagmi  durch  ein  funktionelles  Band  miteinander  verbunden. 
Kor  wenn  dies  so  ist,  werden  die  vielfachen  variablen  Kombinationsmöglich- 
keiten  der  bei  den  mannigfaltif,'en  spinalen  Reflexen  beteilis^ten  Muskeln  ver- 
ständlich, (iegenüber  einem  nativistiscbeu,  die  Präexistenz  angeborener 
Zentren  voraussetzenden  Standpunkt  hat  eine  empiristische  Auffassung 
weit  mehr  fOr  sieh,  der  zufolge  es  sich  bei  diesen  Bewegungskombinationen,  naeh 
einrnn  Ausdruck  Lotses,  nicht  um  „Meehanismen  der  ersten  Konstruktion, 
sondern  um  Meehanismen  der  Übung"  handelt.  Nur  insoweit  wäre  dabei  an 
angeborene  Einrichtungen  zn  denken,  als  die  Herstellung  nützlicher  und  zweck- 
mäßiger Verbindungen  im  Laufe  der  phylogenetischen  Entwickelunt,'  oft  geübt 
lind  die  Anlat^e  dazu  als  Vermächtnis  früherer  (reschlechtor  veiiilit  wurden  ist. 
Vor  allem  dürfte  dies  für  die  lokomotorischeu  Mus^kelkonihinulionen  L'elten. 

Auch  die  Keflexzeutreu  des  Kopf  markes  haben  in  dieser  Beziehung 
Tor  denen  des  Rflckenmarkes  niehls  voraus.  Die  Terwiekslbm  Hudssl- 
kombinationen,  deren  Zustandekommen  an  die  Ezistena  der  Medklla  Mongata 
geknflpft  ist  und  fflr  die  man  zusammenfassende  koordinatorische  Zentren  mit 

so  großer  Freigebigkeit  konstruiert  hat,  bedürfen  solcher  Einrichtnn^'en  nicht. 
Es  ist  auch  niemals  wirklich  imchr'ewiesen  worden  und  läßt  sieb  auch  gar 
nicht  nachweisen,  daß  im  Kopf  mark  Koordinationszeutren  für  den  Brechakt, 
für  Niesen,  Husten,  Lachen  und  Weinen  usw.  liegen.  Nur  insofern  ist  das 
Kopfmark  bei  diesen  Reflexen  beteiligt,  als  in  ihm  ein  Teil  der  Segmental- 
zentren gelegen  ist,  die  den  dabei  in  Betracht  kommenden  Muskeln  an- 
gehören. Das  BrediBmtrum  s.  B.  seist  sich  zusammen  aus  den  bulbiren 
Zentren  der  bei  der  Bew  -i  des  Magens  und  Schlundes  beteiligten  Vngns- 
fasem  und  den  spinalen  Zentren  der  Xcrfi  }>hrcnici  und  der  die  l^aucb- 
muskeln  beherrsclienden  l'orsalnerven.  Das  Zentrum  erstreckt  sich  also  von 
der  Oblougata  bis  tief  in  das  Brustrückenmark  hinein  und  ist  keineswegs  auf 
einen  circumscripten  Herd  des  Zentralorganes  angewiesen.  Eine  Stütze  für  die 
Richtigkeit  dieser  Auffassung  sehe  ich  in  der  nachgewiesenen  Teilbarkeit 
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solcher  Zentren.  So  läßt  sich  eine  geordnete  Tätigkeit  der  beim  lirechakt  wie 
beim  Wiederkäuen  weBentlich  beteiligten  Bauchpresse  (Herabsteiiren  des  Zwerch- 
fells und  Kontraktion  der  Uauchniuskulatur)  auch  nach  hoher  luickenniarks- 
ciurchschneidung  durch  zentripetale  Heizung  der*  Jv'.  ^•l'lallchni€U6  herbeiführen 

Eigene  Koordinatiunszentreu  werden  auch  für  die  außer  vcm  der  (iruiitüniriude 
vom  Mittelhirn  beherraehten  etiotiierten  Angenbewegnngen  angenommen. 

In  den  Vemuclif'n  vm  Adiimük')  über  Heizung  d^r  vurdereu  Vierhütrel  hat 
man  den  Beweis  für  deren  Existenz  gesehen.  Eine  Nachprüfung  dieser  Experimente 
mit  poiitiTem  Ergalmii  steht  m<dnea  Winens  noeh  ans.  Dagegen  haben  die  Unter* 
suchangen  Berubeiniers")  gezeigt,  daß  man  bei  Affen  die  vorderen  Vierhügel 
fortnehmen  kann,  ohne  dadurch  die  assoziierten  Augenbewegungeu  zu  gefährden. 
Andere  haben  auf  die  Urspningsverbältnisse  der  Oculomotorius-  und  Abduceus* 
fasern  in  den  entsprechenden  Kernen  hingewiesen  und  in  der  vorhandenen 
Gruppierung  der  Faserur^priinire  (z.  B.  in  dem  iibri^jenx  sehr  frairbelien  l'rfpriiiijj 
von  für  den  Beet.  int.  bestimuittin  Fasern  aus  dem  gekreuzten  Abduceuskeru)  die 
Grundlage  derBewegungtaiKwiation  zn  erkennen  geglaubt.  Eine  sotehe  Einrichtung 
wflrde  die  Annahm«'  iibfrL"'"nhiet''r  K<)''r'lin;vfiiinsz<'ntren  «ranz  iinuötip  inachen. 

Bei  der  Mannigfaltigkeit  der  biuocuiareu  Assoziationen  ist  indessen  die 
generelle  Aapahme  eigener  dafür  bestimmter  anatomisoher  Einrichtungen  dieser  Art 
Dieht  wahrseheinlioh.  Boeh  kann  hier  auf  die  VerhJUtnine  nicht  eingegangen  werden. 

Für  die  automatischen  Koordinationen  des  Kopf-  und  Spinalmarke« 
(AtMubewegungen)  habe  ich  seit  Jahren  eine  ähnliche  Auffassung  durchzu- 
führen u'esuoht  wie  für  die  reflektorischen.  Oofjenülier  der  seit  l'lourens  fast 
allgemein  Ljewordt  nen  Annahme  eines  einheitlichen  kouriliiuereiiden  Ateiu- 
Eentrums  im  Kuplmark  habe  ich  versucht,  der  .\n8chauung  (jeltung  zu  ver- 
soliafteii,  daß  das  Atmnseiitnim  nicilitt  anderM  ist  als  der  Inbegriff  aller  der 
Ursprongszentren  der  Atemnerfeo,  die  sieh  Ton  der  oberen  Oblongata  an  bis 
tief  ins  Brustmark  erstrecken  und  funktionell  miteinander  Terknüi^t  sind.  An 
späterer  Stelle  wird  auf  diesen  Gegenstand  näher  eingegangen  werden  müssen. 

Wie  weit  diese  dezentralisierende  Anschauungsweise  auch  auf  die  will- 
kürlichen Bewegungen  anwendbar  ist,  die  sich  j.i  derselben  spinalen 
und  bulbaren  Zentren  bedienen,  welche  zur  Vermittelung  der  Keilexe  dienen, 
kann  hier  nicht  näher  untersucht  werden. 

V.  Trophische  Bedeutung  der  Zentralorgane. 

1.  Sekundäre  Degeneration  de  r  N  e  r v  v  n. 

Schon  .seit  dem  Ende  des  IH.  Jahrhunderts  war  bekannt,  daß  der  distale 
Stumpf  eines  durchxlinittenen  Nerven  seine  Reizbarkeit  einbüUt,  während 
der  proximale  sie  behalt.  Im  Jalire  l!^39  entdeckte  II.  Nasse  *),  daß  erheb- 
liche histologische  Veränderungen  mit  dem  Schwunde  der  physiulugischen 

')  B.  Luchsiuger,  Pflügers  Arch.  28,  75,  1882.  L.  i^t  in  besug  auf  den  von 
ihm  näher  studiertt  n  Huminationsreflex  und  dessen  Zentrum  zu  Anwliauuncren 
gelangt,  die  sicli  durchaus  mit  den  von  mir  vertretenen  decken.  Auch  für  ilin 
resaltiert  der  Bef^rifl  des  Zentrums  für  das  Wiederkäuen  aus  einer  funktionellen 
diireh  TM^ständifire  Üliunjr  ppziiehtp.t'  n  Verknüpfung  aller  der  eijifaehen  Zentreji,  die 
den  beteiligten  lierveu  zum  Ursprung  dienen  (Pflügers  Arch.  34,  295,  1864).  — 
')  Adamük,  Ondersoekingen  Physiol.  Lahorator.  Utrecht  II.  B.  3,  140,  1870; 
Zentralbl.  f.  d.  med.  Wiss.iifcli.  HTn,  S.  t\b.  —  *)  Sf.  ]!.■  iii  h  »■  i  ni  e  r,  AVit-ner  klin. 
Woehenschr.  1899,  Nr.  52;  Sitzungnber.  Wien.  A^ad.  1Ü8  (.3),  209, 1S99.  —  *)  U.  Nasse, 
Müllers  Areh.  f.  Anatomie  1839,  8.  405. 
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Leistungsfähigkeit  eitilurgehen.  und  sfitber  ist  das  funktionolh*  wie  das 
histolosrische  Verhalten  des  der  Depeneration  verfallenden  Nerven  Gegenstand 
zahlreicher  Unteräuchungeu  gewesen.  Trotzdem  sind  noch  viele  Paukte 
kontrovers,  die  Deutung  des  mikroskopischen  Befundes  yielfacb  strittig')' 

Bu  sind  die  Meinungen  darüber  veracbieden,  ob  bei  der  Nervendegfaeration 
alle  Bestandteile  der  NervenftMer  oder  nur  da«  Hark  oder  nor  Mark  und  Aehaen- 

zylinder  zerstört  worden,  ob  und  wie  die  Trümmer  dir  /••r^toiten  Ttuwr  res(>rbiert 
werden,  ob  die  Entartung  au  der  8chnitt«teUe  beginnt  und  zentrifugal  fortschreitet 
oder  ob  sie  gleichzeitig  alle  Teile  der  Nerven  ergreift  oder  gar  In  der  Peripherie 
lieginnend  zentralwärt»  zur  Schnittstelle  sich  fonjiflauzt.  Nach  den  neuesten  Unter- 
Hnchnngei)")  ist  es  indessen  sehr  wahmcheinlich,  dafi  der  Degenerationsprozeß  nahezu 
gleiclizeitig  den  ganzen  distalen  Anteil  den  Nerven  hin  in  seine  ftuOenten  Ver> 
sweiguugen  befällt  und  sich  auf  sämtliehe  Elemente  seiner  Fasern  erstreckt. 

Die  crfsfen  degpiiHrritiven  Veriiiiderinigen  dtn-chschnittener  oder  diuch<iu<-t«.<  hter 
Nerven  macheu  sich  bei  Warmblütern  schon  kurze  Zeit  nach  der  Verletzung 
bemerklieh;  ihren  frühesten  Stadien  (Zerfall  der  AehsensyltnderflbriUen)  geht  aber 
der  Verlust  der  Atifnahmefähigkeit  für  Reize  vorim>».  l  her  da«  Seilwinden  der 
Erregbarkeit  liegen  zahlreiche  Angaben  vor*).  Gewühulioh  nimuit  mau  mit  Lunget 
an»  daß  bei  GUiugetieren  der  Nerv  erst  Tier  Tage  nach  der  Barchsehneidnniif  sdne 
Beisbarkcit  eingebüßt  }iat;  doch  gilt  dies  hOebstens  für  den  ITund;  bei  Kaninchen, 
Meerachweinehen  \nid  Katti-n  ist  sie  schon  nach  4S  Stiniden  verschwunden 
(Ranvier),  l)ei  der  Taube  uiicü  2'/,  Tagen  (Waller).  Lange  scheint  sie  sich  bei 
den  Einhufern  zu  erhalten;  doch  finden  sich  nioht  nur  individuelle  Venebieden» 
heiteii  innerhalb  derstllun  Spezies,  sninlirn  ancli  Differenzen  Ix-i  versoliied-'nen 
Nerven  de«aeibeu  Individuums  und  sogar  Unterschiede  im  Absturbvu  der  funktioueli 
verMshiedenen  Nervenfasern  eines  und  desselben  Nervenstammes.  Befand  Arloinf, 
daß  beim  Esel,  Pferd  tmd  Manltier  die  Erregbarkeit  des  durchschnittenen  .V.  facialii 
in  der  Regel  zwar  nach  acht  bis  zehn  Tagen  erlischt,  daß  sie  aber  gelegentlich 
noch  am  31.  Tage  vorhanden  sein  kann.  Die  Hemmungsfnaem  des  Vagus  können 
bei  diesen  Tieren  noch  nach  17  Tajjjen  reizbar  sein  und  die  acceleratorischen  äber> 
leben,  wie  schon  Sc  Iii  ff  fand,  die  herzhennnenden  Fasern  dieses  Nerven.  Läncrer 
als  iu  der  Kegel  beim  Warmblüter  halt  sich  die  Erregbarkeit  der  vom  Zentral- 
organ  abgetrennten  Nerven  beim  Froseh:  im  Sommer  fand  sie  Bethe  (am 
Ischiadicus)  nach  15  bis  18  Tapen,  im  Winter  nach  L'o  Tagen  erl^scli'-n;  durch 
küusthche  Erwärmung  der  Frösche  kauu  mau  indessen  den  Eintritt  der  Uuerregbar- 
keit  sehr  besehletmigen.  Bei  vrintersehlafenden  Säugetieren  ist  wihrend  des  Sohlafte 
die  Depeneratinii  durchschnittener  Nerven  sehr  verlangsamt  (Schiff)*). 

Die  anatomischen  Veränderungen  der  Nerven  nach  der  Durchschneidnng 
(Markzerfall)  sind  so  auffallend,  daß  sie  dazu  dienen  können,  die  periphere  Ver- 
breitung eines  Nerven  mit  größerer  Sicherheit  festsust eilen,  als  die  subtilste 
Präparation  es  vermau'.  Zu  dies,  in  Zwecke  zuerst  von  Waller  empfohlen,  wird 
diese  nach  ihm  benannte  Methode  sehr  oft  benutsa. 


*)  Siehe  die  aiHflUirliche  Znsammenftwsmig  von  H.  Stroebe,  SEentraIbL  f. 

allg.  Pathul.  u.  pathol.  Ana}.  (?.  S4  9,  1895;  f.-rn'f  H.  Sellin  aus,  V<  .rl'sunü--n 
tliber  die  pathol.  Auat.  d.  Bückeumarks,  Wiesbaden  1901,  S.  »4 ff.  —  *)  Ü.  v.  Büug- 
ner,  Zieglers  BeitrBge  zur  pathoL  Anat.  10,  1891;  vgl.  aneh  A.  Bethe,  Allg. 
Anat.  u.  Physiol.  d.  Nervensystems,  Lei[)ziB:  1903,  S.  153  ff.  (Nach  Bethe  schreitet 
die  Degeneration  von  der  Schnittstelle  aus  von  Segment  zu  Segment  nach  der 
Peripherie  fort.)  —  ')  P.  A.  Longet,  Anat.  u.  Physiol.  d.  Nervensystems  (Deutsch 
v<in  Hein)  1,  49,  Leipjdgl847;  M.  Schiff,  rflügersArch.  18,  17S,  1878;  8.Arlo{ttg, 
Ärch.  de  physicd.  {h.  s6r.)  8,  75,  1896;  A.  Bethe,  a.  a.  O.  —  *)  Schiff  hat  unter 
Umständen  bei  Winte rf roscheu  den  abgetrennten  Nerv  bis  iu  die  13.  Woche 
erregbar  gefunden  (Lehrb.  d.  PhysioL,  Lahr  \9b%fb%t  &  HS);  die  anatomisehen 
Veränderungen  treten  hier  .«ehr  spAt  auf  und  sind  sehr  ireringfiigig  (K.  Ni  nmanu, 
Arch.  f.  Eutwickeluugsmechamk  18«  471,  1901).  iitiehe  auch  L.  Merzbacher, 
Fflagers  Areh.  100.  &e8,  1908. 
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Ah  Mekuadäre  Degeueration  bezeichnet  man  diu  bis  in  die  feinateu  Ver- 
zwei^ninijrMn  der  Nerven  sieh  erttreokende  Entartung  im  Gegensätze  zur  primären 
iKler  trauiuiitiscliHii.  Diese  bestellt  in  A'i'niuderuiigen ,  die  lediglich  »Ih  eine 
loial  b*'!4ch hinkte  Fol^fo  der  Verletzuner  aufzufasseu  sind  und  deshalb  sich  auch 
am  zentralen  Btumpfu  der  duixhschuitteueu  Nerven  nachweisen  lassen.  Nach 
Sngelmann  geht  hier  die  Verftiideraiig  der  KarvenftuMr  nur  bis  inm  nieluten 
R  anvierschen  Schuürrino:;  doch  winl  die^^er  Angabe  vielfach  widersjiroehen.  Xacli 
Bethe  würde  ein  Unterschied  zwischen  primärer  und  aeknndärer  Degeueratiun 
überhaupt  nioht  bestehen,  sondern  dae  Trauma  die  elnsige  Vnache  der  nach 
KontinuttAtatrennung  usw.  «tntretendwk  Degeneration  sein'). 

Bei  d«r  DnreltaflhneMmy  eines  gemisohten  Nerrenttammefl  degenerieren 

die  im  peripheren  Teil  enthaltenen  motorischen  und  sensiblen  Fasern  in 
gleicher  W  eise,  der  zontrjile  Stumpf  bleiht  im  wesentlichen  unverändert. 
^VaIle^2)  führte  seine  Durchschneidunjtjsversucbe  an  den  Hückenmarkawurzelu 
aus,  von  denen  die  vorderen  nur  motorische,  die  hinteren  mit  dem  luter- 
Tertebralganglion  verbundenen  nur  sensible  Elemente  enthalten.  W  urden  beide 


Dm  Wallarieba  0««ts.  N«di  CL  BernsrcU  In  boiden  BiMcra  Ut  di«  BduiittflUiraag  eniohUicb. 
Die  aspanrisraidsB  tlwiliiilllis  dw  iftAka  WmatlB  dnaktl  fonkttart. 

sentral  vom  Ganglion  durchsobnitieni  so  entartete  der  ganze  distale  Teil  der 
▼orderen  Wnnel  nnd  der  proztaude,  d.  h.  der  mit  dem  Radnnmark  noch  in 
ZuMMiimenhaDg  gebliebene  Absehnitt  der  hinteren  Wnrael.   Der  proximale 

Anteil  der  vorderen  und  alle  mit  dem  Ganglion  in  Verbindung  gebliebenen 
Anteile  der  hinteren  Wurzel  —  nebst  ihrer  peripheren  Verbreitung  —  blieben 
unversehrt.  Wurden  dagegen  die  beiden  Wiir/.elu  untorhiill)  des  Gant^lions 
durchtreunt,  so  blieben  die  proximalen  Stümpfe  intakt,  während  die  distalen 
degenerierten. 

In  Fig.  49  ist  dieses  TersucbsergebniB,  dem  man  den  Namen  desWaller- 
schen  Gesetses  gegeben  hat,  schematisch  dergestellt 

Die  Wallerscbeii  Versuche  sind  oft,  suerst  von  Cl.  Dernard,  wieder- 
holt und  l)estätigt  und  der  daraus  gezogene  Schluß,  daü  das  Rückenmark 
das  trophische  Zentrum  der  motorischen,  das  Spinalganglion  das 
der  sensiblen  Nervenfasern  enthalte,  ist  allgemein  angenommen 
worden.  Die  widersprechenden  Yersachsergebnisse,  zu  denen  einige  L  utersucher 
gelangt  sind,  beruhen  tols,  wie  die  gftnsUeh  abweichend«!  von  Yejas,  auf 

')  W.  Knselniaiui,  rtlüfr-T'?  An-h.  13,  474,  1876:  A.  Bethe,  ;i.  a.  O.  — 
*)  A.  Waller,  Cumpt.  rend.  Acad.  den  scieuces  34  (lä52)  (sechs  Mitteilungen); 
Kttller»  Areh.  f.  (Anat  u.)  PhydoL  185S,  B.  892. 


Fig.  4». 
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JHa  Wallersehe  OeMts. 


Vig.  50. 


A. 


i  C. 


unToUkoiumener  YerauciistMhiiik,  teils  lassen  sie,  wie  die  vou  Joseph,  den 
Kempnnkt  des  Walleraeben  GeMtxes  nnberfiliii*). 

An  der  Hand  der  Nenronenlehra  erecheben  die  im  WallereclMii 

Gesetz  ausgesprodieaen  Tatsachen  verständlich.  W'enn  jede  Nerrenfaser  ein 
GanglienadlleniortMit»  ht.  ist  zu  begreifen,  daß  sie  nach  Abtrennung  Ton  ihrer 
Ursprunpszelle  zugrunde  frelif.  Die  motorischen  Fasern,  die  in  der  Vorder- 
wurzel enthalten  sind,  stammen  aus  den  großen  Nervenzellen  der  Vorder- 
höruer  des  Kückeumarks  und  haben  daher  dort  ihr  trophisches  Zentrum^ 

die    aensiUen  NerrenfaBeni 
wurzeln  dagegen  in  den  Zellen 
des  InterTertebralgaogUona 
j  f- — i  und  gehen  deahalb  sugrunde, 

i       :  wenn  sie  von  ihnen  getrennt, 

I  J  ^      :  bleiben  erhalten,  wenn  «ie  mit 

I  /      l  \   ihnen  iu  Zuaummeuhttug  ge- 

I  \  blieben  aind. 

^  ^  ^'     •  Fig.  50  atellt  aehematiach 

dieae  Verbältniaae  dar.  A  tat 
ein  motoriscbea  Neuron,  B  und 
C  sensible  Neurone.  Die  bei 
den  aniregelieiien  Sebnittfüh- 
rungeu  degenerierenden  Ab- 
schnitte der  Fasern  sind  punk- 
tiert Bei  C  maß  tfatfirlieh 
die  Entartung  aioh  bia  in  das 
Rückenmark  hinein  erstrecken. 

Es  ist  nach  dem  Gesagten 
verständlich,  daß  nicht  nur 
Nervendurchschueidungeu  zur 
aekundären  Degeneration  der  Nervenfasern  führen,  sondern  daß  auch  Zer- 
atflmng  der  NerrenseUen  solohe  zur  Folge  haben  müssen. 

Worin  der  trophiaohe  Einfloß,  den  man  danach  den  Ganglienzellen  zu- 
suaohreiben  gezwungen  ist,  eigentlich  besteht,  ist  ganz  unklar.  Alle  darüber 
gefitißerten  Vermutungen  sind  ungenügend;  auch  die  von  vornherein  wahr- 
scheinlichste, daß  funktionelle  Inanspruchnahme  notwendig  Bei  zur  l'.rhaltung 
der  Stniktiir  und  lieistungsfäliigkoit,  reicht  nicht  aus  und  bedürfte  außerdem, 
auch  wenn  siu  zuträfe,  erst  wieder  eiuer  Erklärung.  Ks  erscheint  mir  müßig, 
die  Terachiedenen  Deutungsversuche  hier  aufauzihlen. 

Als  retrograde  Degeneration  bezeichnet  man  VerÄnderungen ,  die  in 
cellulipetaler  Hiclitung  von  der  Stelle  der  Durehschneiduug  eines  Nerven  auf- 
treten und  nicht  nur  die  Mervenfasera,  sondern  anoh  die  NerreDzellen  beteiligen. 

^)  Claude  Bernard.  Le^ons  sur  la  Physiologie  et  la  pathoio^ie  du  ««y^teuie 
nerveu.v  1,  '235,  I'ariH  1858;  1'.  Vejas,  Ein  Beitrag  zur  Anat«imie  und  Physiul.igie 
der  8|>iualgunglieu.  luaug.-Dissert.,  München  166'i;  M.  Juseph,  Arch.  f.  (Auat.  u.) 
Physiol.  1887  ,  8.  296.  Joseph  fiind  nach  proximal  vom  Ganglion  geschehener 
Durchschueiduiip  der  Ilinterwurzeln  ein  dünnes  Faserhündel  des  peripheren  Stnmi>fes 
entartet  und  ein  entsprechendes  im  zentralen  Stumpfe  erhalten  und  schloß  daraus, 
daß  ein  kleiner  IMl  der  ^isem  der  hinteren  Vuntel  sdn  nutritires  Zentrum  nicht 
im  Ganglion,  sondern  imRüekenmark  habe;  übrigens  wird  diese  Angabe  bestrittea. 


I 


Scheiiiittischc    DarntrllanR   «1er   Fekunildn-n    Entartung  der 
Neufi  ne  nacli  Durcli^clirji'iduud  ili-r  Nt-rrenfasorn.    A  moto- 
riachea,  B  und  C  MnaiblM  Neutou.    Uor  dogeaerierend« 
Aatstt  pooktiMt. 
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Fip.  51. 


An  letzteren  zeigeu  sich  diese  £n<chfiuuugeu  scbun  sehr  früh  (Zerfall  des  Nisal- 
when  Körpers,  des  Tig^roides,  «Tigrolyie");  die  degeneratiTeu  VerKndenmgen  der 

Pafl»'rn  scheinen  erst  sekundär,  als  Fnlpt'n  ^\t-r  Zellenentartung,  elnsntreten. 

Auf  einer  retrograden  liegeueratiuu  beruhen  die  anatomiepliett  Yer&uderuugeu 
im  BSekenmarksgrau,  in  den  spinalen  Wnntein  und  den  zentralen  Xervenstümpien, 

die  mau  längere  Zeit  nach  der  Amputatiun  von  Gliedern  (bei  Menschen  und  Ti«m) 
«>d»T  nach  Ne rvpue'xzisionen  beobachtet  hat,  b«'i  «Ifiion  eine  Kepen»>rrifinn  aiis- 
geschlusjieu  war.  Die  Guddeusche  Methode  zui*  Auffindung  der  Lrspruugs- 
gebieta  beetiminter  Nenren  beruht,  aoweit  nicht,  irie  bei  ihrer  Auitfihmng  an  Neu» 

!_'fh()rHnen,  nur  '  im-  Kntwickt'hinrrsheiiimnn^'  (A<j>  ncsi<  )  der  zentralen  Teile  in  Bt-tracht 
kuuttiit,  auf  der  •■xperimontcllcn  Krzcuguug  sjoIi  Ikt  rt-t  rogradcr  Df  trt'iii  i  at  i  oK-a '). 

Das  (lesetz,  das  für  die  Neurone  erster  Ordnung  gilt,  hat  auch  für  die 
Neurone  höherer  Ordnung  Gültigkeit.  Wird  alao  ein  Komplex  grauer  Sub- 
stanz im  Gehirn  s^rstürt,  so  entarten  alle  diejenigen  Nerren- 
faa«rsftge,  die  sich  Ton  den  darin  enthaltenen  Nenreosellen 
ableiten. 

KiiK-  Zerstörung  der  Zentralvindongen  der  Qrotthimrinde 

1>eini  MtiiscJi''!)  hat  d'Hnr^Miiäß  eine  sekundiin'  Degeneration 
der  gesautteu  eutsprechendeu  Pyramideubahu  zur  Folge,  von 
der  HarkMtrahlong  des  Orofihim«  nnd  der  Oapaula  Memo  an, 
durch  den  Hirn^chenkel  und  das  Kopfniark  hindurch  bis  ti«  f 
in  das  Kuckenmark  hinein,  bis  zu  den  Stelleu,  wo  die  Pyra- 
midenfaaem  neben  den  Zellen  der  YorderhSmer  ihr  Ende  finden. 

Ähnliches  wird  bei  den  sogenanuteu  («{aerscbnittä- 
Iftsionen  des  Rftokenmarka  beobaohtet;  sind  sie  total,  io 
findet  man  beetinunte  Strangsjateme  naefa  oben  nnd  nach 

unten  Yon  der  Yerietsvngsstelle  degeneriert.  Man  spricht 
hier  demgem&ß  ytm  absteigender  und  aufsteigender 
sekundärer  Degeneration.  In  den  heiden  durch  die 
Lftsiou  begrenzten  Kuckenmarksabschnitteu  verläuft  die 
Degeneratiou  in  verächiedcueu  Systemen.  Absteigend 
degenerieren  n&mlidi  diejenigen  Fasermassen,  deren  tro- 
phiiehe  Zentren  (UrspruogszeUen)  oberhalb  der  LftsionssteUe 
gelegen  aind«  anfsteigend  diejenigen,  deren  2SeUen  unterhalb 
derselben  liegen. 

Schematisch  stellen  sich  die  Verhältnisno  nach  einer 
Querscbnittserkrankung  im  oberen  Brustmark  etwa  so  dar, 
wie  Fii?.  51  es  anzeigt. 

hinibabueu,  abwürti 

Für  die  Erkennung  des  Faserverlaufes  und  Faserursprungs  die  i'>r»iniden«eiteD- 
der  zentralen  Bahnen  leistet  das  Studium  der  auf-  und  ab-  enturiet. 
steigenden  Degenerationen  äußerst  wertvolle  Di.  u-ite;  nicht  Lehri..  a.  «iioz.  i'athoi. 
nunder  zur  Erkennung  des  Sitzes  zentraler  Krkraukungsherde.    KrJikh?ir  .4^  i2"Ä"fl" 

Zuweilen  greift  die  Degeneration  V(»n  dem  primär  ge-     Lt-ipti«  isyä,  Vugel.  ' 
adhSdlgten  Neuron  auf  das  nächste  über  (tertiäre  Degene- 
ration).    Ho  können  vnn  il>  r  >i"kuiii1:ii<'n  Entartung  der  Pyraniiilenljahnen  ilie 
eutsp rechenden  Vorderhoruzeliun  des  ICückeuuarks  beteiUgt  werden  und  deiugeniaU 
aofier  diesen  anoh  die  von  ihnen  entspringenden  motorischen  Fasern  sugrnnde  gehen. 


bei  «toer  QaenebaltlB- 
•AimBknng  im  ob«fmi 
Bnutonark.  Anfwftrt« 

itod  di«  Holl  «eben 
StrlDcre  und  die  Klvin- 


')  Ausfiihrliclip  Literaturanfriibt  n  bei  Stroebe,  a.  a.  O.,  8.  yo2ff.;  A.  Vorel, 
Arch.  f.  Psychiatrie  18,  Iß-',  1887;  O.  Marinesco,  Nenrnl.  Zentralbl.  11,  1«S,  l«i»2; 
0.  Kohnstamm,  Schmidts  Jahrbücher  d.  ges.  Med.  2til,  2b'A,  1899;  E.  Kaimann, 
JahrbOeher  f.  Psychiatrie  u.  Neurologie  1900.  8.-A. 
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Segen«ratkm  der  Nerren. 


Eine  besoudere  Frage  ist  die,  ob  und  iuwieweit  im.  embryonaleu  JLebeu 
die  Existenz  der  peripheren  (motoriiehen)  Nerven  rtm  den  Zentren  nbhlngt. 
E.  Neumaun')  ist  auf  Grund  eijfeuer  und  fremder  Beobachtungen  an  Fällen  von 
Anenoepbalie  und  Amyelie  u.  ä.  mit  £.  H.  Weber  der  Meinung,  daß  im  Kinbryo 
zwftr  die  Entstehung  der  motorischen  Bahnen  von  den  Nervenzentren  au>g«:ht  und 
deren  Präexistenz  vuraussctzt,  daß  sie  aber,  einmal  entstanden,  wftbrend  der  Fötal* 
zeit  wahrschf^inlich  des  tropliischon  Kintlussrs  der  Zeutralorg^nf*  nicht  mehr  be- 
dürfen und  dt'Hhalb  auch  iu  sulcheu  Fällen  vurhauden  und  gut  entwickelt  sein 
können,  in  denen  das  Büokenmark  wihrend  des  TOtaUebeas  zof^nnde  gegangen  itt. 

2.  Regeneration  der  Nerven. 

Dvrebwliiiittaiia  Karran  kAnnen  morphdogUoli  und  pkyiiologiidi  aieh 

wiederherstellen.  Eine  Regeneration  der  Nerv^nleitung  ist  selbst  dann  noeh 
möglich,  wenn  infolge  einer  Neurektomie  die  beiden  Stümpfe  der  Nerven  weit 
voneinander  abliegen;  doch  erleichtert  deren  nahe  Berührung  die  Kestitution. 
Sicher  ist  aber,  daß  eine  Verheilung  der  durchschnittenen  Nerven  per  prhnan 
intentionem  nicht  möglich  ist;  selbst  dann  bleibt  eine  solche  aus,  wenn  die 
Stümpfe  durch  Anlegung  einar  Narrannaht  mö^ehat  innig  mitdnandar  Ter- 
ainigt  worden  aind').  Dia  nidiata  Folge  dar  KanrandurchaehnaiduDg  ist  itats 
dia  Degeneration*  Aber  noch  während  sie  im  Gange  ist,  pflegt  die  Bagana- 
ration  zu  beginnen.  Aller  Wahrscheinlichkeit  naob  badarf  dia  BaganaftloB 
der  Mitwirkung  der  entsprechenden  Nervenzellen. 

Noeh  gehen  die  Meinungen  über  den  mikrosk<i|)isoh«'n  Abl:»iif  des  Begenerati'>Jis- 
Torganges  weit  auseinander^);  bewuiders  darüber,  huh  weichem  Material  die  neu- 
gebildeten  Nervenfasern  entstehen,  ob  und  inwieweit  der  aentrale  BtnoiiiC  de« 
Nerven  bei  der  Neubildung  sich  beteiligt  u.  a.  ni.  Die  größte  Wahnoheinlichkeit 
hat  für  sich  die  Ansicht,  daß  die  neuen  Nervenfasern  durch  Auswachsen  des  un- 
versehrt  gebliebenen  zentralen  Teiles  des  Nerven  entstehen  (Waller).  Das  geschädigte 
Neoron  würde  als«»  in  di-r  Weise  sich  regenerieren,  daß  es  die  alten  Bahnen  gewisser- 
maßen aufsucht  tnul  in  ihnen  bis  zum  Kndorgan  fortwächst.  Kine  aktive  Bt-ieili- 
gung  der  ernährenden  Gaugli euzelle  wäre  bei  dieser  sehr  plausiblen  Auf- 
Cusnng  nieht  in  Abrede  ssu  stellen.  Andererseits  wird  eine  autogene  Entstebimf 
von  Nervenfasf'ni  iius  dcTi  (lfi:''iii'iierteii  Mn-jsen  des  iieripln'i'  ii  Ner\ '  natii'-ils  ixltT 
aus  Substanzen,  die  an  deren  ti^telle  getreten  sind,  mit  oder  ohne  eine  gewisse 
trophische  Beteiligung  des  Zentrum«,  behauptet  (Philippeanx  n.yulptan,  E.  Nen- 
mann).  Neuerdings  hat  Bethe  die  autogene  Regeneration  in  dem  vom  Ztnitrum 
völlig  getrennten  Nerven  lebhaft  verteidigt;  wie  nach  seiner  Anschauung  die  sekundäre 
Degeneration  nichts  zu  tun  hat  mit  der  Aufiiebung  des  Zusammenhanges  mit  der 
Nervenzelle,  so  soll  die  Nervenzelle  auch  bedeutungslos  fftr  die  Begemeration  sein*). 


')  E.  Neumann,  Arch.  f.  Kntwickelungsmechanik  d. Organismen  13,448,  1901.  — 
*)  Die  älteren  .\n^'aben  bei  H.  Falkenheim,  Zur  Lehre  v.  d.  Nervennaht,  Inaug.* 
Dissen.,  Königsl»  r^^  i.  Pr.  1886.  —  *)  H.  Stroebe.  a.  a.  O.;  £.  Neumann,  Arch.  f. 
mikroskop.  Anat.  18,  at)'2,  1880;  T.Bnnguer,  a.a.O.  —  '')  A.  Bethe,  a.  a.  O.,  S.  iWlf. 
Die  Angaben  von  l'hilippeau.x  u.  Vuljjian  f  l8ö9)  hat  Ietzt*'r«^r  -^paJer  ausdrücklich 
widerrufen  (Arch,  de  physiol.  1874,  p.  185).  van  Gebuchten  (Bull.  Acad.  n».v. 
de  Bdgique  1004,  p,  50)  hat  die  Yerandie  von  Bethe  bestätigt;  doeh  sind 
Langli  y  u.  Anderson  (Journ.  of  Pliyii'il.  31,  418,  1 904)  ZU  wesentlieh  abweioli»-!!- 
den  Ergebnissen  gelaugt.  Die  vorliegenden,  anscheinend  im  Sinne  einer  autogeueu 
Begeneration  sprecbenden  Befunde  mehrerer  Chirurgen  sind  nieht  gegen  den  Ver- 
dacht gesichert ,  daß  in  das  periphere  Ende  des  durchschnittenen  Nerven  Fa^'em 
vom  zentralen  Stumpfe  eines  anderen,  bei  der  Operation  mit  verletzten  Nerven 
hineingewachsen  seien.  Siehe  ferner  auch  Münzer,  NeuroL  Zentralbl.  1V02,  b.  1090 
nnd  1903,  8,  62. 
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Dali  bei  den  lioliereu  Wiibeltieren  eine  morphologische  und  funktionelle 
Regeneration  auch  innerhalb  der  Zeutralorgaue  vorkommt,  ist  nicht 
wahrächeinlich.  Bei  Amphibien  und  Reptilien  ist  sie  nach  Durchschneidung 
dea  Rflekenmarks  «eher  konatatirät;  für  die  Tanfae  ist  ab  Ton  Brown- 
Seqaard  behauptot  worden.  Am  SingetierrAekeninark  aohmnen  zwar  An- 
aätoe  SU  einer  AYiederherstelltin-^'  der  dorehschuittenen  Nerren&sem  TOrzii* 
kommen»  dooh  i&hren  sie  zu  keiner  Restitation  der  Leitung. 

3.  Trophischer  Einfluß  der  NerTensentren  auf 
periphere  Organe. 

Wenn  ein  Nerv  durchschnitten  wird,  entartet  nicht  nur  sein  distaler 
Anteil,  sondern  allmählich  werden  auch  die  von  ihm  abhänpip^n  ^luskeln 
ergriffen  und  verfallen  der  Atrophie.  Auch  bei  .«olchen  Hückenuiarks- 
erkrankungen  iüt  dies  der  Fall,  bei  denen  die  grauen  Vordersäulen,  speziell 
die  in  ihnen  gelegenen  motofiachen  Nerrenzdlen  geschädigt  und  aerstOrt  sind 
(Paiiamyd^  anterioTt  amyotroidiische  LateralsUeroee).  Ähnlidi  liegen  die 
Yerhältnbse  bei  den  Drüsen,  die  ebe^alls  der  Atrophie  Yerfallent  wenn  der 
zugehörige  sekretorische  Nenr  durchschnitten  wird  (Ckonfo  ^fUfit  nnd 
Sabmaxillardrüse). 

Man  hat  diese  Tntsaclien  so  erklärt,  daß  mau  sagte:  Nervenzelle,  Nerven- 
faser und  Muskelfaser  (bzw.  iJruseuzelle)  bilden  zusammen  eine  trophische 
Einheit;  wie  die  GangfiannOe  die  Nervenfaser  erhlH  nnd  emfthrt,  so  ist  sie 
aneh  für  die  mit  dieser  Terbnndene  Mnskelftuer  (oder  OrOsmaeUe)  das 
nutritive  Zentrnm.  Man  kdnnte  dieaes  Yerhältnis  aneh  so  ausdrücken, 
daii  die  funktionellen  Antriebe,  die  vom  Zeutralorgam  ans  durch  den  Nenr 
das  Erfoltr-^ortjftTi  erreichen,  zufjleich  trojihisclie  Heize  seien,  bei  deren  Fehlen 
das  Or/^an  zugrunde  gehen  müsse.  l)iiuu  wäre  die  degenerative  Atrophie  der 
Muskeln  zugleich  eine  Inaktivitatsatrophie und  es  wäre  verständlich, 
daß  fortgesetate  GalTanisieruug  gelähmter  Muskeln  sie  Tor  dem  Zugrundegehen 
schützen  kann.  Baß  bei  eoitiealen  Lfthmungen  solche  Atrophien,  wenigstens 
primär,  nicht  auftreten,  brauchte  nicht  auf  einen  mystischen  Eänfloß  dar 
Vorderhorn Zellen  bezogen,  sondern  könnte  dadurch  erklärt  werden,  daC  in 
solchen  Fällen  das  noch  bestehende  ReflexTermOgen  die  Muskelfaser  aktiv 
erhält. 

GröUere  Schwierigkeit  für  die  Erklärung  machen  die  bei  Nerveukrauk- 
heiten  oft  znr  Beobachtung  kommenden  trophischen  Störungen  der  Haut 
nnd  ihrer  Anhangsgebilde,  sowie  der  Knochen  nnd  der  Gelenke.  Es  sei 
erinnert  an  den  sogenannten  „nenrotrophischen**  Decubitus  bei  Querschnitts- 

erkrankungen  des  Rüdcenmarkes,  an  daa  Ausfallen  der  Haare,  der  Nägel,  der 
Zähne  bei  Tabee  u.  a.  m.,  an  den  Hrrpr^i  :osfrr  im  Verlauf  der  Nerven  bei 
Neuralgie,  au  tabetische  Kiiochenbruchigkeit  und  Arthropathien  u.  a.  m. 

Vielfach  hat  mau  diese  Erscheinungen  durch  die  Annahme  trujihischer 
NerTon  zu  erklären  gesucht,  denen  natürlich  auch  trophische  Zentren 

')  Daß  die  bloOe  Untätigkeit  eines  Muskels  andere  Strukturveränderungen  den- 
Jielben  herbeiführen  kann  wie  di«-  bei  fi-bli-nder  Itiii<T\  at  inn  >  iir-;i<  h<'tid>  ii ,  ist 
bekannt;  auf  die  Art  und  Ursache  der  Verschiedeuheit  kauu  indessen  hier  nicht 
eingegangen  werden. 
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entsprechen  müßten.  Doch  scheint  diese  Annahme  nicht  geboten  zu  sein; 
ist  es  doch  sehr  wahrscheinlich,  daß  in  vielen  derartigen  F&llen  die  Empfin- 
dongaUhmMig  dne  wesentliche  Rolle  spielt.  Femer  wire  aof  die  meiit  gleich- 
zeitig Torhaiideneii  TMomotoriacbeii  Störungen  hinxnweisen.  Endlwh  wflrden 
manche  FftUe  (Herpes)  durch  da«  Yorliandensein  einer  Neuritis  und  Fort^ 
pflancung  des  entzündlichen  Vorganges  auf  die  Haut  y.n  erklären  sein. 

Noch  weniger  als  durch  klinische  Erfahrungen  ist  die  Annahme  eines 
spezifisch  tropbiscben  Einflusses  der  Xervenzentren  auf  die  üewebe  durch 
experimentelle  Kesultate  gestützt. 

AI«  TypuH  der  neuropari^lytischeu  Kuuüuduug  galt  lange  diu  vou  Mageudie 
entdeckte  Keratitis  nach  intracranieller  Durehsehneidung  des  Trig«* 

tniuns').  Allein  gerade  hier  lälif  sich  rlcr  Ef-wcin  liefern,  <1nß  Ifdiirlirh  ili-  S>  n- 
sibilitftUdähmuug  der  Homhailt  die  Quelle  der  i^rkraukuug  ist.  iian  uneuptlDdlicbe 
Organ  int  in  viel  höherem  Mafie  Traumen  ausgesetzt  als  das  normale,  das  durch 
sfiiif  Sonsibilitiit  mul  die  mit  ihr  zusamnienh&ngenden  Schutzreflexe  vor  BchAdigung 
behütet  wird.  Der  Bewi-is  für  dio  Richtipkeit  difsi  r  A  nffassuiip  lii'frt  —  ganz  ab- 
gesehen vou  den  pathologisch-» natomischeu  ürüiideu,  die  £ui  sie  sprechen  —  vur  «Uem 
darin,  dafi  heim  Kaninehen  bd  sragflUtifer  Femhaltung  von  Traumen  durch  künst- 
liche Schutzvnnifhtun^jeii  di«-  IToniliaut:iffekf ion  nach  Tripeniinnsdurchsphiieidunjf 
ausbleibt").  Beim  Meuscheu,  der  sein  uuempdndliches  Auge  besser  zu  schützen 
versteht  und  bei  dem  das  nalie  gelegene  andere  Auge  und  der  doppelaeitig  spielende 
Lidschlußreflex  das  anästhetische  Aupe  bewachen  liilft,  pflept  nach  Exstirjmti.tn  dt?« 
Ganglion  aemilunare  (Oasserl)  iiberhaupt  keine  Keratitis  einzutreten").  Beim 
Kaninchen  hat  Bau  vier  die  ganze  Hornhaut  durch  Cireumzbiion  aller  Nerven  be- 
raubt; dennoch  blieb  sie  völlig  klar,  weil  die  empHndlicli  gebliebene  Nachbarschaft 
sie  schützte.  Dinchsclmeidet  man  •  ineiii  «»o  operierten  Tiere  noch  den  .V.  tritjrmiumt 
in  der  Schadelhöhle,  so  tritt  mit  Sicherheit  die  Keratitis  ein*).  Trophische  lli»rii- 
hautnerven  und  entsprechende  trophüoh  wirksame  Zentralorgane  anzunehmen,  liegt 
danach  also  kein  Anlaß  vor. 

Kin  weiteres  klassisches  Beispiel  ist  die  nach  Durchschueidung  der  Vagi 
auftretende  Lungenentzündung.  Auch  sie  ist  als  eine  neuro])aralytiiiche 
beseiehnet  worden  im  Sinne  der  Annalnne  trophiacher  Nerven.  Schon  Traube 
hat  sie  indessen  zutreffend  als  Sc)duckpn<^umonie  aufgefaßt,  entstanden  durch  da«« 
Hiueingelangeu  von  Speichel,  Nahrungsbestandteilen  usw.  in  die  der  Kmpfinduug 
beraubten  Luftwege*).  Ton  den  vi^n  Beobaclitunpeti,  welche  die  Richtigkeit  dieser 
.\uffassnnp  dartiin,  sei  nur  :uis  neuerer  Zeit  der  von  l'awlow  gelieferte  Beweis 
angeführt,  der  dariu  be.sieht,  daß  Hunde  die  beiderseitige  Vagusdurch^^chueiduug 


')  F.  Magendie,  Jonm.  de  physiol.  ezp^rim.  4,  176,  1824;  Vorlesungen  über 

das  Ncrvensyslern  und  seine  Kranklieiten  (A.  d.  Franz.  von  0.  Krupp).  Leipzig 
1841,  S.  243.  (,Nach  Louget  hat  H.  Mayo  schon  ein  Jahr  vor  Magendie  die 
Trigeminuskeratitis  beschrieben.)  Ol.  Bernard,  Levens  rar  la  physioLet  la  pathoL 
du  Systeme  nerveux  2,  48  ff.,  Paris  1858.  —  *)  H.  Snellen,  Hidliiiid.  Beitr.  z.  Natur- 
u.  Hedk.  1857;  Senf t leben,  Yirchows  Arch.  f.  path.  Anat.  65,  69,  1875  u.  72, 
278,  1878.  Durch  die  Versuche  von  Seuftleben  wird  auch  die  auch  heute  mxih 
von  vielen  geteilte  Meinung  Meiflners  widerlept  (Meißner  u. Büttner,  Zeit«*chr. 
f.  rat.  Med.  (.S.  Heilie)  15,  2.'i4.  18«2),  daß  die  Hornhaut  durch  die  Tripeminu«- 
durchschueidung  weniger  widerstandsfähig  gegen  traumatische  Kindüsst* 
werde.  —  *)  F.  Krause,  Münchner  med.  Woohenschr.  1895,  Nr.  951,  8. 18  d.  8.-A. 
— -  *)  L.  Uanvier,  Le(;<ins  d'.iii.itoinie  generali-,  Taris  ]>.  41.3  ff.;  A.  Hanau, 

Zeitschr.  f.  Biol.  10,  146,  1897.  Sein-  ausführlich  handelu  über  die  Keratitis  neitro- 
paralyUea  Unter  Berücksichtigung  der  gesamten  Literatur:  H.  Wilbrand  und 
A.  Bänger,  Jlie  Nenmlopie  des  Aupes  2,  "Jntiff.,  Wiesbaden  1901,  —  L.  Traube, 
Oesammelte  Beitr.  z.  Patliol.  u.  Physio].  1,  l,  Bi  rlin  IHTl.  Betreffs  der  zahlreichen 
anderen  Arbeiten  vgl.  O.  Frey,  Die  patholopischen  Luugeuvehinderungeu  nach 
Lähmung  der  Ntni  vagi  (Züricher  Preisschrift),  Leipzig  1877. 
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fitbentehen  und  auch  keine  Pneumonie  bekommen,  wenn  dnirli  eine  Hpeiseröhren- 
fiatel  dafl  Uiut'ingelaugeu  von  Futterbestaudteilen  iu  den  Kt  hlkupf  gehindert  und 
▼OD  cbi«r  Magenfistel  aus  die  Ernährung  des  Tieres  besorgt  wird*). 

ÄJmlich  stellt  es  mit  anderen  Fäll«  n.  Sm  liatte  Kichhi>rst  auf  rtriiiul  vnn 
Beobaebtuugeu  au  Vögeln  (Tauben)  lH>hauptct,  der  X.  vagus  führe  truphiscbe 
'Fwm  fnr  den  HerzmQflkeL  Infolge  eigentflntUeher  anatomischer  Yerhilt- 
nis'*»^  fehlt  nämlich  hier  die  AlTeklii>n  der  Lun^'en,  luid  der  T<id  nach  Vag^usdureb- 
sehueidung  i»t  liier  sehr  vers^Mitet  und  lediglich  durch  Inanitinn  bedingt.  Eich- 
Itorst,  disr  bei  der  Sektion  soleber  Tiere  eine  fettige  Entertung  in  den  Elementen 
des  Hemnnaltels  fand,  zog  daraiH  den  erwähnten  Scblafi.  Indessen  mit  l'nrecht, 
da  schon  die  Inanition  nlii'in  Rentiert,  um  eine  fettige  Degeneration  in  vielen  Or- 
gaui'ii,  an»'Ii  im  lierzuuisk»-!,  zu  erzeutrcn  *). 

Uaa  physiologische  Experiment  liefert,  wie  aus  dem  Vorher- 
gehendsn  folgt,  ktincn  Anhalt tpaiikt  für  di«  Aniiftliine,  daß  das 
cerabrospinale  Zentralorgan  einen  epeKifisch  trophischen  Ein- 
flnlS  anf  die  Gewebe  ansftbe. 

Auch  den  Spinalganglien  kommt  ein  solcher  nicht  zu.  Für  die  oft  trch«  ^te 
Vermutung  ihrer  trophischen  Funktion  schien  eine  exj>erimentelle  (Jrundlagc 
geschaffen  zu  sein,  als  Joseph  bei  Katzen,  denen  er  das  Ganglion  des  zM'eiteu 
Halanerven  mit  KinschluU  eines  Stockei  der  hinteren  nnd  der  vorderen  Wurzel 
anspe*chnitten  hatte,  im  Ausbreitungsgebiete  des  Nerven,  doch  nur  in  einem  be- 
schränkten Teile  desselben,  Haarausfall  (Aiopecie)  beobachtet  hatte.  Doch  ist 
der  MeebanimnQs  dieser  Erkrankung  noch  dnrebans  unklar.  Vasomotorisebe  Lftb- 
mung  dürfte  nielit  niitsj^ieli'u ,  da  di<*  rii  f;ißiii  rven  erst  mit  tiefer  entspringenden 
Spinalwurzeln  austreten ;  doch  dürften  Seusibilitätsstörungeu  mit  ihren  Folgen  in 
Betraebt  kommen  nnd  anob  nenritiscbe  Prozesse  nicht  ausgeschlossen  sein*). 

Ganz  vereinzelt  stehen  die  Angaben  von  Gaule,  der  hei  Stich  Verletzung  ein- 
zelnor  Spinalganglieu  tmiihisclif  Veränderungen  ilcr  Haut  und  Blutuucjen  in  die 
Muskeln  bei^bachtet  haben  will.  Derselbe  Aui>ir  hat  angegeben,  daU  eine  Durch- 
aehneidung  des  N.irigtminm  im  Ganglion  oder  distalwärts  davon  augenblioklieb 
erkennbare  Kni;ihrun'_'*>«törungen  der  llonihnu?      i  \  i»rbringe '). 

Auch  diese  Angaben,  denen  offenbare  Vursuchsfehler  zugrunde  liegen,  nötigen 
ebensowenig  wie  die  vorliegenden  klinischen  Erfiihrungen,  den  Nervenzellen  der 
c*Tei>r<>>'i>iMiileu  (lauglieii  eine  über  die  Erhaltung  ibres  Nervenfortsatzes  hinaus- 
gehende irophijiche  Wirksamkeit  zuzuerkeuuen. 

Die  segmentale  Bedeutuiig  ?on  Aäeken-  und  Kopftniirk. 

Bei  vielen  wirbellosen  Tieren  zeigt  der  Körper  eine  ausgesprochene 
Gliederung  in  hintereinander  folgende,  einander  mehr  oder  weniger  gleich« 
wertige  Segmente  Oletnineren).  Dieser  Segmentierung  entspricht  ein  eben- 
falls gegliedt  i  te-  iiei  vöscs  Zentralorgan.  Den  vürtlt;r>ten  Teil  desselben 
bildet  ein  Gehirn  (^SclilundguDglion);  an  die.sea  sclüieüt  sich  eine  bilateral-sym- 
metiitohe  Kette  toh  Ganglien  an,  die  dnrch  Oner-  nnd  Läugskomnuasoren 
miteinander  verbanden  aind  nnd  von  denen  jedes  Paar  einem  Kfiipersegment 
sngebOrt   Dieee  Oanglienkelte  heifit  das  Bauch  mark. 

^)  J.  P.  Fawlow,  Die  Arbeit  der  Yerdauungsdrftsen  (deutsch  v.  A.  Walt  her), 
Wiesbaden  1898  ,  8.  65;  V.  K a  t  sc  )i  k  o  w  s ky ,  Pflngers  Aroh.  84,  15,  1901.  — 
•)  H.  F.  i  c  h  h  M  r « f .  l>ie  trnidii-^clii  u  Beziehungen  der  .Verri  ragt  zttni  Herz- 
muskel. Ilerliu  le75»;  K.  Zander,  rtliigers  Arch.  Ii),  a'J4  ff.,  1«79;  A.  HofniHUU, 
Yir«bows  Arch.150, 161, 1897.  — *) M.  Joseph .  Viroh.  Arch.  f.  pathol.  Anat.  107, 119, 
1887  u.  114,  548,  1888:  S.  ShuiuoI,  ebenda  114,  378,  1888.  —  ")  J.  fJaul.-,  Zen- 
tralUl.  f.  Physiol.  5,  4U9  u.  4ÜU,  1891;  ti,  313  u.  361,  1892.  Vgl.  dazu  C.  Eck- 
hard, ebenda  6,  888,  1898  nnd  J.  Salvioli,  Areh.  per  le  szienxe  med.  20,  398. 
Nagel,  Pliarsiolagis  4ts  Msssoliso.  IV.  20 
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Seginentales  Zentralorgan  der  Wirbellosen. 


Fig.  52. 


Die  Strickleiterform  dieses  Nervensystems  wird  meist 
dadurcli  vereinfacht,  daß  die  Querkomniissuren  verkürzt 
werden,  je  zwei  bilaterale  Ciantflien  also  anscheinend  zu 


Fig.  53. 


Nerventyttem  einer  An- 
n«lld«(ßluteael).  ß  Ge- 
hirn, QU  OanKlienkette, 
Nach  Lenck»Tt. 


NerTcncyttem  tob  Pore^Uo 
»riiher  (Adiiel).    Nach  Lejrdiu- 
A  Hlru,  H  BAUchn)»rk.  (Nach 
R.  HartwiK«  Lehrb.  d.  Zoolog.) 


einfachen  Nervenknoten  ver- 
sclimelzen.  In  dieser  Form  finden 
wir  das  nervöse  Zentralorgan  bei 
den  Anneliden  (Fig.  52)  und  bei 
manchen  Arthropoden  (Fig.  Wi 
und  Fijf.  54;  vgl.  auch  später 
Fig.  61).  Jedes  dieser  Bauchniark- 
gangUenpaare  ist  das  physiolo- 
gische Zentrum  für  die  ent- 
sprechende Körpern» etamere,  die 
aus  ihm  ihre  afferenten  und  effe- 
renten  Nerven  erhält.  Indessen 
•verwischt  .sich  bei  den  meisten 
Klassen  der  Gliedertiere  die  seg- 
mentalo  Anordnung  des  Bauch- 
markes durch  Verschmelzung  der 
hintereinander  gelegenen  Gang- 
lien, die  so  weit  gehen  kann, 
daß  sich  fast  die  (resamtheit  der- 
selben zu  einer  einzigen  Masse 
kondensiert. 

Bei  den  Wirbeltieren,  auch 
bei  den  höchsten,  ist  eine  segmen- 
tale (iliederung  des  Leibes  und 
mit  ihr  des  Zentralnervensystems 
im  embryonalen  Zustande  vor- 
handen. Der  Zahl  der  Urwirbel 
und  der  aus  ihnen  hervorgehenden 


Fig.  54. 


Kerveoiyitem  einer  Cruslaoee  (Ortheatria  cavimana).  N»ch  Nubetki.  SAgitUltchnlU.  (Aua  R.  Hertwitf-) 
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sesTmentalen  Skelett-  und  Muskelanl»i,'en  entsprochen  hier  die  Segmente  des 
MeduUatTohres  ( Neuromeren  oder  Nfiiiüttune  1. 

Später  bleibt  diese  (iliederuug  nocl»  au  der  Segmeutierung  der  Wirbel- 
•ftnle  und  dem  der  WtrbelaDordniang  entspreehenden  Ursprung  der  spinalen 
Xerrenwnrsehi  ericennbar.  Im  ftbrigen  Körper,  besondere  auch  in  der  Mus- 
kulatur hat  sich  die  Metamerie  mehr  oder  weniger  Terwischt.  Im  Rttoken- 
mark  selbst  deuten  nur  noch  bei  Fischen,  Schlangen  und  einigen  anderen 
Keptilien  den  Wurzelursjufluf^en  entsprorbende  kleine  Anschwellungen  des 
Kückeuniarks  auf  die  anfantflirlie  (iliedeiuni,^  bin'). 

Es  muß  hier  erwähnt  werdeu,  dali  alieui  Anscbein  nnt  h  /uertst  Gall  im 
Rfickenmark  diorWirbeltisre  das  morpholo^sche  und  physiologische  Analogen 
des  Banchmarks  der  Gliedertiere  Termutet  hat*).  Ob  diese  Aniiahme  vom 
anfttomischen  Standpunkte  ans  ganz  unbedenklich  ist,  soll  hier  mänt  unter- 
■aeht  werdtti.  In  physiologischer  Beziehung  läßt  sich  gegen  tie  wenig 
einwenden:  denn  im  allgemeinen  ist  es  richtig,  daß  jeder  Hüekenmarktrahschnitt, 
Ulis  dem  ein  bilateral-symmetriscbes  \N'ur/.elpa:ir  hervortritt,  für  die  vorderea 
(uiotorischen)  ^Vurzeln  zugleich  den  wahren  Ursprung,  für  die  hinteren  (sen- 
siblen) eine  erste  Endstation  bedeutet  und  daher  jedes  durch  dea  Worad- 
Ursprung  charakterisierte  R&ekenmarkssegment,  indem  es  einoi  bestimmten 
AnteU  des  Körpers  mit  Bewegnngs-  nnd  Empfindnngsnerren  Tersorgt.  fflr 
diesen  das  primäre  nervöse  Zentrum  darstellt.  Von  einer  dieser  Gliederung 
entsprechenden  Metamerie  des  Leibes  ist  freilich  beim  entwickelten  Wirbel- 
tiere nicht  mehr  die  Rede.  Dennoch  kann  man  auch  hier  noch  von  npinalen 
Segmentalzentren  sprechen,  wenn  mau  darunter  nicht  mehr  verstehen 
will  als  die  durch  die  Ursprünge  der  Rückeomarkswurzeln  gegebene  fnnktio- 
nelle  Besiehung  bestimmter,  freflieh  mit  ihrer  peripheren  Pkvjektion  TieUadi 
ineinander  flbergreifender  Markabsehnitte  zu  bestimmten  Körperpartieo. 

In  diesem  Sinne  ist  auch  der  neuerdings  besonders  yon  den  Neurologen 
und  Chirurgen  gebrauchte  Begriff  des  Rackenmarkssegmentes  anfan- 
f aasen. 

L  m  die  segmentale  Bedeutung  der  einzelneu  Kückenmarks-  und  Kopf- 
inarksabschnitte  kennen  zu  lernen,  wird  man  daher  in  erster  Linie  mit  der 
peripheren  Verbrdtnng  und  Leistung  der  in  den  einseinen  RAckenmarks- 
wnrxeln  und  den  ihnen  homologen  Gehimnerren  yerlaufenden  Nenrenfasem 
zu  rechnen  haben. 

Daraus  ergibt  sich  zunächst  die  Beziebun«,'  der  einzelnen  Abschnitte  des 
Zentralorgans  zu  den  verschiedenen  Partien  der  Körperoberfiäehe  und  zu  den 
^kelettniuskeln.  Mit  Lan;,'ley3)  kann  man  neben  diesem  dem  animaleu 
Leben  dienenden  Auteil  des  Zentralorgans  einen  weiteren  unterscheiden,  der 
den  der  Willkür  entzogenen  und  gemeinhin  als  vegetativ  bezeichneten  Ver^ 
ricbtungen  des  Körpers  dient,  der  Innervation  der  glatten  Muskeln,  der 
Drüsen  usw.  Gaskell  hat  diesen  das  aniniale  System  gewissermaßen  durch- 
wachsenden und  durchsetzenden  Teil  des  Zentralorgans  als  visoerales, 
Langley  als  autonomes  Nervensystem  bezeichnet    Diesem  Forscher  zu- 

0  O.  Sehwelbe,  Lelirbueh  der  Neurologie,  Erlangen  1881,  S.  351  u.  384.  — 

*^  Oall  11.  Spurzlieiin,  T'nterHucliiingen  üIkt  die  Anatomi«'  <l»'s  N<'fv<'ii8ystt'ins, 
Paris  u.  Straüburg  18ü»,  t>.  2b  u.  182.  —  •')  J.  >i.  Langley,  Krgebni.-*^«  der  Thysio- 
li>gie,  n.  Jahrg.  (2).  1903,  8.  818  u.  Brain  26,  101,  1903. 
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Dm  ««Qtonome*  Nenrensyctetn. 


folge  besteht  dasselbe  aus  vier  voneinander  getrennten  Abteilungen,  t-ineni 
dem  Mittelhirn  (dem  lioden  des  Aquädukts)  angehüreuden,  einem  bulbären 


Fig.  55. 

n 


'  Kopfauvk 


Donsl  I 
bis  LvidImI  II 

ni 


6Mt*l  II-IV 


Daa  autonome  Nerveii- 
■jratem  de«  Meuachen, 
Maeh  Lkaglejr. 


(im  Kopf  mark  gelegenen),  ehieai  M«ralen  und  endlieh 
dem  bei  weitem  grOOten  Antetl«  der  im  Brastmarir  liegt 
und  alle  die  für  den  Sympatbient  bestimmten  FMern  abgibt 
(Fig.  Ö5). 

Der  syin])atliische  Teil  des  autonomen  System«  reicht 
bei  der  Katze  vom  ersten  Dorsalnerven  bis  zum  vierten  inier 
fünften,  bei  Menscbeu  bin  zum  zweiten  oder  dritten  Lendeuuerven. 

Der  sacrale  Teil  umfaßt  das  UrqirangBfelnet  der  flog. 
-Yu.  eriqentes  (be^ser  .Vn.  pelviei  oder  IJeek'TiiKTveu  irtnaniiT), 
und  reicbt  bei  der  Katze  v»)ni  ersten  bis  dritten,  beim  Menschen 
vom  zweiten  Wii  vlert«n  Kreuzbeinnerven. 

Der  bulbüreTeil  gehört  im  wesentlichen  ileni  l'rs]>runps- 
gebiet  der  Vagusgruppe  an,  der  meseneepbale  dürfte  mit  der 
aus  kleinen  Zellen  beittehenden  Aliteilang  des  OeulomotoTiufl> 
kemes  sieb  dirken. 

Die  Verbindunf^  des  dorso-bnnbalen  Ti'ile*<  «les  Zentral- 
organs mit  dem  8ympathicU8  wird  von  den  entsprecbenden 
Büokenmarkswnrzeln  au«  durch  die  Btmi  eömmunitmittß  ver» 
mittelt. 

%V'as  die  Leistungen  dieser  eiuzebien  Teile  des  autonomen 
Kenrenftyfltems  anlangt,  so  ergeben  «ich  die  des  sympatbisehen 

Abflclinittes  ans  diu  Verrielitunpeu  ile»  Syinpatliieiis.  Ins- 
besondere sind  darin  die  spinalen  vaaomuturischeu  (gefäA- 
verengernden)  Zentren  enthalten,  femer  sekretorische  Zentren 

für  die  Schweiü^lrÜMen .  nmt  irische  für  den  Jhluiatcr  tr^hs  und 
den  Orbitalimisk'  l ,  für  die  platte  Muskulatur  dos  V<  niautintr*- 
kanals,  der  3iilz  und  des  Urogenitalapparates,  accelerat< irische 
für  das  Herz. 

Mit  diesen  Vers()r[riinfr«jre1u<'ti'n  decken  sieb  zum  Ti  il  di>» 
der  übrigen  Abschnitte  des  aut«.>uomen  Systems,  vielfach  aber 
in  der  Art,  daß  der  sympathischen  Innenration  antagonistisch 
wirkende  Innervationen  parallel  •^ehen. 

Der  mesencepliale  Abschnitt  steht  in  Beziehung  tum 
Sphinder  iridis  und  zum  Ciliarmuskel,  der  bulbäre  läßt  aus 
sich  hervorgehen  die  berzhemmenden  Fasern  des  Vagus,  ferner 
Gefäß'TW  t  iti'i  er  für  dif  Schleimhäute  rles  Kopfes,  D«  \v  <  ;.'UBgS- 
und  Ueummugsfasern  für  die  DarmmuskubUur  (vom  Ue.HopUagQs 
V)is  zum  Cfolon  dcNendm*),  für  die  Tracheal-  und  Bronchial* 
muskeln,  sekretorische  (?)  für  die  Magendrnsen,  die  Leber,  da« 
Pankreas. 

Endlich  besorgt  der  sncrale  Abschnitt:  OefSfierwei» 
terung  im  Bectum,  Anus  und  d-  ii  äußeren  Geschlechtsorganen; 
Knntraktion  der  Muskeln  des  Colon  desrendeus.  de«  Kfctinn  imd 
Anus;  Hemmung  der  glatten  Muskulatur  des  Anus;  Kiuitniktion 
der  Blase;  Hemmung  (und  Kontraktion  [f])  der  HamrObre; 
Hemmung  der  Muskeln  der  lulleren  Genitalien. 


I.  Die  Bflokenmafkaaerven. 

1.  Das  Magendie-BelUche  Gesetz. 

Jeder  Rückenmarksnerv  entspringt  jederseits  mit  swei  Wunebi,  einer 
T<nrdereii  (ventralen)  und  einer  binteren  (dorsalen).  Die  dorsale  Wtirael  tritt 
in  ein  Ganglion  (Intervertebralganglion)  ein,  hintor  dem  sie  sieh  mit  der  veo- 
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traleu  vereinijjt.  Die  Krkenntnis,  daß  don  1»tiden  Wurzeln  l  itio  verschiedene 
physioloLfische  Jledputuug  zukommt,  daü  dio  vordere  die  motorische,  die 
hintere  die  senaible  Leitung  übernimmt,  ist  eine  der  wichtigsten 
Etappen  in  der  Geschichte  der  experimenteUeo  Physiologie.  Man  bezeichnet 
diesen  Sets  woU  nodi  h&nfig  ab  den  Bellsohen  Lehnats;  die  geaehiditlidie 
Gereohtigkeit  Terlangt  indesBen,  dafi  ihm  der  Name  des  Hagendie-Bellseben 
Gesetses  g^ben  wmrdeO» 

Vpiiii  f'h.  Bell  auch  im  Jahr»'  1811  erkannte,  daß  mechanische  Rpi/nnif  tlcr 
▼orderen  Wurzeln  Bewegung  erzeugt,  während  dies  bei  den  hinteren  Wurzeln  nicht 
der  Fall  ist,  blieb  er  doch  noch  weit  entfernt  von  der  Erkenntnis  des  wahren 
Verhah'iis.  Es  war  Magfudi.-  vurbehalttMi  (lf*:'J),  den  Nachweis  zu  ffthreu,  daB, 
wenn  hei  einem  Tiere  die  liinteren  Wurzeln  durchschnitten  werden, 
die  betreffenden  Extremitäten  unempfindlich  werden,  ohne  iltre 
BeweirnngeffthiKkeit  einsnbüßen,  and  daft  andererfleiti  die  Dureh- 
*cli  ii>i<l  uiijf  der  Vfirderen  "Wurzeln  die  Motilität  lähmt,  ohne  die  Kinp- 
liudlichkeit  zu  beeinträchtigen.  Seine  klaariiwhe  Form  erhielt  dieser  Fuuda- 
mentalvennich  daroh  Job.  MfiUer,  der  ihn  am  Frosch  anzustellen  lehrte*). 
Durchtreunt  man  hier  auf  der  einen  Seil.-  die  für  das  Hinterbein  bestimmten 
dorsalen,  auf  der  anderen  die  entsprecliench-n  ventralen  Wurzeln,  so  wird  das  eine 
Bein  völlig  bewegungslos  bei  erhaltener  Sensihilitiit,  während  das  andere  seine 
Beweglichkeit  erluilten,  seine  Empfindlichkeit  und  seine  Fähigkeit,  Ketlexe  zu  ver- 
mitteln, iiher  eingehüßt  hat  ').  Weniper  klar  schienen  anfangs  die  Erfolge  von 
Beizuugsversuülien  zu  sein.  Hält  mau  sich  au  den  Emticli,  so  erkennt  man  aller- 
dings unschwer,  daB  die  Yorderwnrseln  motoriseh,  die  Hinterwvnceln  sensibel  sind; 
denn  nach  ihrer  Durchschneiduuff  hat  nn  rlianisclie  luh  r  elektrische  Reiz\m^'  der 
dktalen  Stümpfe  nur  bei  den  vorderen  Wui-zclu,  Keizung  der  proximalen  titümpfe 
nur  bei  den  hinteren  Wnnceln  Erfolg,  nnd  swar  entstehen  im  ersteren  Falle 
Znsaniit!-'! /iohnngen  der  ent  .  lu  nden  Muskeln,  im  zweiten  S<:hmerzäuß<>rungen 
oder  K«  ri>  \heweo-inipen.  Aber  I  'mih  Siiuirefier  erhielt  bereits  Magendie  Resul- 
tate, die  ihn  antangs  an  der  Autsteilung  eines  präzisen  Gesetzes  hinderten. 
Beüning  der  Yorderwnrsdn  veranlaltte  nftmlich  hier  anoh  deutliche  Empflndong. 
TndeMsen  bewies  ^lapenilie,  <1nß  ex  sich  liierbei  nur  um  eijie  entlehnte  Einp- 
tindlichkeit  handelt  (rückläufige  Seusibilität),  die  darauf  zu  beziehen  ist,  daO 
Empflndungsfasem  der  hinteren  Wurzel  umbiegen  und,  sich  den  motorischen  Fasern 
«1er  vorderen  beipeseih  nd,  mit  ihnen  eine  Strecke  weit  verlaufen.  l>er  T?e\veis  für 
die  Bichtigkeit  dieser  Deutung  liegt  darin,  daß  erstens  bei  durchschnittener  Vorder- 
wurzfl  nur  die  Beizung  ihres  iKripheren,  nicht  aber  die  ihres  zentralen  Stumpfes 
Eiii](iindung  verursacht,  und  daß  zweitens  <He  Empfindlichkeit  der  vorderen  Wurzel 
durch  Durchschneichmtr  der  entsprecheiiden  hinteren  beseitigt  wird.  Der  l'bertrilt 
der  sensiblen  Elemente  in  die  Vorderwurzelbalui  wird  vermutlich  durch  die  i'lexus 
vermittelt  oder  findet  an  nnoh  peripherer  gelegenen  Stellen  statt*). 

')  Die  Geschichte  des  Magendie  -  Bellscheu  Gesetzes  ist  dargestellt  bei: 
F.  A.  Longet,  Anat.  u.  Physiol.  d.  Nervensystems  (deutsch  von  J.  A.  Hein)  1, 
Leipzig  1847;  Vul|»ian,  Iie(;ons  sur  la  |i!iy>;i  il  nimp.  du  Systeme  norveux,  Paris 
1866,  p.  105;  S.  Mayer,  Uermauns  Handb.  d.  Physiol.  2  (i),  216,  1879;  U.  Eck- 
hard, Beitr.  s.  Anat.  u.  Physiol.  2,  1S7,  188S;  A.  Biokel,  Piifigers  Areh.  84, 
276,  1901.  —  ■)  Ch.  Bell,  An  idea  nf  :i  nt-v  anatomy  of  the  brain,  submitted 
for  the  observations  of  bis  friemls,  London  IHll;  l'liysiol.  u.  pathol.  Untersuchungen 
des  Nervensystems  (deutsch,  v.  M.  Ii.  Kom  her g),  Berlin  l»3fi,  Vorre«le  S,  XXV  und 
8.  23fl.;  F.' Magendie,  Joum.  de  physiol.  2,  276  et  366,  1822:  Vi>rlesunpen  über 
da.H  Nervensystem  und  seine  Krankheiten  (deutsch.  G.  K  ru  pji).  Leipzig  1841,  S.  255; 
J-  Müller,  Frorieps  Notizen  1«31,  Nr.  646  u.  647;  Uaudb.  d.  Phy.siol.  1,  4.  Aufl., 
1844,  8.  558.  —  *)  Eine  zweckmüDige  von  Ewald  angegebene  Methode  zur  An- 
stellung dies«»!»  Versuches  teih  A.  IJickel  mit:  Ptliiirers  A roh.  67,  300,  1897.  — 
*)  Ausführlich  behandelt  die  rückläutige  Sensibilität  (Jl.  Bernard  in  den  Let^ons 
sur  la  physiol.  et  la  pathol.  du  syst^e  nervenx  1,  2.  bis  6.  Vorlesung. 
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Du  Mftgendie^Bellaelie  Oesets. 


Die  Gültigkeit  des  M agendie-Bellücheu  Gesetzes  wird  suuiit  durch  das 
Yorkommen  der  „rückläufigen  EmpfiudHebkeit*  in  den  vorderaa  Wunrahi  aidit 
berfihxi.  Ebraaowemg  ftndert  dann  etWM  die  schon  den  ftlteren  Beob> 
aehtem  bekannte  Tatsache,  daß  der  Dordischtieidiing  der  hinteren  Wursdn 

Bewegungsstörungen  folgen:  denn  diese  Störungen  sind  ataktischer 
Natur  und  lediglich  durch  den  Fortfall  der  En]])iiuduug  bedingt.  An  dieser 
Stelle  kann  auf  sie  nicht  uiiher  eingegan^'en  werden. 

Eine  andere  Frage  aber  ist,  ob  man  dem  Gesetze  eine  allgemeinere 
Fassung  zu  geben  und  auszusprechen  bereobiigt  ist,  daß  alle  sentrifugalen 
(afferenten)  Fasern  das  Bflckenmark  durch  die  'vorderen  Wurzeln  Terlassen, 
alle  aentripetalen  (affwenten)  durch  die  hinteren  eintreten. 

Eine  Reihe  von  Tatsachen  scheint  einer  solchen  Verallgemeinenuig 
günstig  zu  sein.  Zuerst  bewies  Pf  1  ii ger.  daß  die  gefä ßverengernden  Nerven 
durch  die  Vorderwurzeln  verlauffu,  dann  Budge  das  gleicho  von  den 
pupillenerweiternden;  später  wurde  gefunden,  daß  denselben  Weg  auch 
die  Schveißnerveu  (Adamkiewicz,  Vulpian)  und  die  pilomotorischen 
Narren  (Langley  u.  Sherriugton)  ndunen^). 

Jm  Gcgcnsata  dasn  hat  aber  Strieker  angegeben,  daß  die  gefäß- 
erweiternden Nervenfasern,  die  im  N.  ischiadicus  des  Hnndec  verlaufen, 
das  Rückenmark  durch  die  hinteren  Wurseln  des  Tierten  und  iüniten 
Lambalnerven  verlaufen  '^). 

Diese  Angabe  ist  mehrfach  liestritten  worden;  neuere  Untersuchungen  haben 
aber  als  zweifellos  ergeben,  daß  bei  vorwurfsfreier  Anstellung  von  mechanischen 
oder  elektrisclii  ii  Jieizungsversucheu  an  den  distalen  Htiimpfen  f^ewriMer  hinterer 
AVurzeln  (Jefaßdilatatinii  erhalten  wcnitii  kann").  Hesoiidtrs  l>eaoht.'nswert  sind 
in  dieser  Beziehung  die  Versuche  von  Morut  unci  von  liayliss;  letzterer  erhielt 
lieim  Hunde  in  den  Hint<«>rbeinen  bei  Retmng  der  fünften  Lumbal-  bia  ersten 
Sacralwurztl  iiml  in  «len  Vorderbeiin  !)  vmi  der  Sfclisti  u  bis  acliii-n  Ct  rvical-  und 
der  ernten  Dursalwurzel  aus  Uefaßerweiteruug.  Ähnliche  Angaben  hat  Wersiloff 
gemacht.  Die  Frage  i«t  nur,  ob  man  et  hierbei  wirklich  mit  zentrifugalen  Fasern 
zu  tun  Itat.  Bayliss  lehnt,  auf  den  negativen  Ausfall  von  Degenerationsversuchen 
P'-stützt,  diese  Deutung  ab;  er  glaubt,  daß  es  sich  um  Eeizunp  sensihh  r  Klemeute 
handle,  die  die  Gefäßerweiterung  nach  Art  eines  sympathis^ehen  Axouretlexes 
(Langley)  erzeugten,  während  Morat,  der  nach  Dnrcheehneidnng  der  betreffenden 
hinteren  \Vnrz»'In  eine  allerdings  erst  spät  rintr.'tende  Dewneration  ■beibacht»'l 
bat,  die  zentrifugale  Natur  jener  Fasern  für  sicher  hält.  Das  letzte  \Vurt  in  dieser 
Frage  ist  noch  nicht  gesprochen.  Dneh  ist  wichtig,  daB  nach  den  Untersuehnngen 
Von  Steinach  beim  Frosch  auch  v  i  sc  e  r  um  n  t  n  r  i  sch  e  Nervenfasern  in  d^n 
hinteren  Wurzeln  enthalten  sind,  tmd  zwar  im  zweiten  bis  sechsten  Nerven  für 
Speiseröhre,  Magen,  Dünndarm  und  Bectiun,  im  siebenten  his  nennten  Nerven  fSr 
die  Blase.  Gegenüber  den  auf  Grund  sehr  sorgfältiger  Versuche  gemachten  An- 
gaben von  St  »•  in  ach  dürften  die  vf-nifin»  tub-n  Ergebnisse,  die  Hortou-Smith 
erhallen  hat,  kaum  scIiW'T  ins  (lewit  hi  tall.  u'). 

')  K.  Pflüger,  Allg.  med.  Zentralzeitnng  1855,  S,  538  tk.  602;  1856,  S.  250 ; 
J.  Budge,  Über  die  Uewepung  der  Iris,  Braunschweig  1855,  8.  110;  A.  Adam- 
kiewicz, Die  Sekretion  des  Sc-hweifies,  Berlin  1878,  S.  52;  A.  Vulpian,  Conipt. 
rend.  78,  1809,  1878:  J.  N.  I.unirley  u.  ('.  S.  S Ii .•  r  r i  n  ^'t n .  Jonrn.  of  Physiol. 
12,  278,  1891.  —  *)  J.  Stricker,  Sitzungsber,  d.  Wien.  Akad.  d.  Wissonsch.  li  (3), 
1,  1876.  —  *)  J.  P.  Morat,  Aroh.  de  physiol.  4  (5),  689,  1898  und  Compt.  rend. 
A<-ad.  des  Sci.'iu'fs  124,  919,  1897;  N.  Wersiloff,  Iii-  pliysi<d;t^'i-tf  russe  1,  48, 
1»9b;  W.  M.  Bayliss,  Joum.  of  Physiol.  26.  173,  1901.  —  ')  K.  Steinach,  ,Lot<w', 
N.  F.,  U  (1893);  Pflügers  Areh.  60,  593,  1895  vmd  71,  523,  1898;  R.  J.  Horton- 
Smith,  Joum.  of  PhysioL  21,  101.  1897. 
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Für  den  Fmsch  wäre  diinach  <*ini-  Verallgemeiaenmg  des  Magendie*Bc'il- 
flohvu  Gesetzes  ausgeschlossen;  diigegen  lifgt,  wenn  wir  die  AmoliBliiUigsWinie  Ton 
Baylias  gelten  liuäeiit  für  das  Säugetier  bis  jetzt  kein  absolutes  Hindernis  vor,  das. 
wa^  ursprünglich  nur  von  den  ]t>>wegimglfasern  dt  r  Skel<-ttnuiskrdn  gfilt,  auf  alle 
zentrifugalen  Fasern  auszudeluieu  und  dem  Gesetze  die  eutsprecheudu  allgemeine 
FMaong  za  geben. 

2.    Bedeutung  der  Spiualgauglicn. 

Die  hinteren  Wurzelfasern  treten  bekanntlich  durchweg  iu  das  Spinal- 
oder IntervertebralfT  intrlion  ein  und  schließen  sich  erst,  nachdem  sie  dieses 
verlassen,  den  vonieren  Wurzelfasern  an,  mit  denen  sie  nunmehr  einen  aus 
afferenten  und  «fTerenten  Destandteilen  gemischten  Nerveustamm  bilden. 
Eigentlich  maß  mM  sagen,  nicht  daß  die  hinteren  WuneUasern  daa  Ganglion 
dorehaetien,  sondern  daß  sie  in  ihm  entspringen.  Wenn  sich  anch  bei 
niederen  Wirbeltieren  nach  mandien  Angaben  in  den  IlinterwQrseln  ge- 
wisse Fasern  finden,  deren  Ursprungszellen  im  Rückenmark  liegen  und  die 
infolgedessen  das  Ganglion  tjlatt  durchlaufen  ( Ifaimm  y  (ajal,  Lenhossn' k), 
so  ist  für  die  höheren  Tiere  ein  solcher  Nachweis  nicht  mit  Sicherheit  ge- 
liefert. Die  Nervenzellen  der  Spinalgauglien  besitzen  je  einen  Fortsatz,  der 
noch  im  Ganglion  sich  T^förmig  teilt  (Ranvier)  und  dessen  einer  Ast  proxi« 
malwirts  in  das  Rückenmark  sieht,  dessen  anderer  distalwftrts  aar  Körper- 
peripherie Ycrläuft. 

Bei  dieser  Sachlage  erhebt  sich  die  Frage,  ob  die  von  der  Peripherie  an- 
langenden Erregungen  die  /eilen  der  (ianglien  dorobsetzen  müssen,  um  com 
Kiickenniark  zu  gelaniT''!!,  oder  oh  sie  die- 
selben umgehen;  denn  es  ist  klar,  daß 
man  sich  Torstellen  kfonte,  daß  die  an 
der  Teilangsstelle  t  (Fig.  56)  anlangende 
Erregung  hier  entweder  auf  direktem 
Wege  auf  den  proximalen  Ast  übergehen 
(Fig.  r)HA)  oder  in  der  Stammfaser  auf- 
steigend und  d.inn  wieder  al)steigend 
erst  auf  dorn  Luiwege  über  die  Zelle  zum  Kückeumark  gohingen  könnte 
(Fig.  56  B). 

illtere  Yennohe  rnn  Exner  aebienen  zugunsten  der  ersten  Annahme  zu 

sprechen,  denn  mittels  des  Rheotomverfehrens  si<dlte  dieser  Forscher  fest,  daß  die 
«1er  Hrretrunp  jiarallel  laiiftiide  negative  Sehwankuii«?  das  Spinalganfflinn  ohne 
ZeitverluHt  durchsetzt.  Andererseits  hatten  snwohl  Wuudt  als  Gad  und  Joseph 
aas  ihren  direkten  Zeitbertimmnngen  ( ersterer  bei  den  ^ne^(«agli8n  des  Ftrosohes, 
1et?:rore  Im-!  df'TTi  den  S]>inalrraiitrlieii  hi>rnidM<.'fn  JugulargangUon  des  N»  vagtui)  eine 
liicht  unerhebliche  Leitiuigsverzögerinig  erschlossen. 

Venniebe,  die  icb  (gemeinsam  mit  Diederiehs  angesteUt  habe,  «preoben 
Mieder  zugunsten  der  Möglichkeit  einer  Umgehung  der  Zellen.  Wir  gingen  von 
der  besonders  an  den  sjmpathisoben  Ganglienzellen  gemachten  iärfahruug  aus, 
daß  Aufhebung  der  Bhitxnfubr  oder  Erstickung  sie  in  kurzer  Zeit  zur  Weitergabe 
anlang' Uli"  r  KrregungsantrielH»  unfähig  macht.  Trotz  mehr^tim.liL.  i  1 1  -4  Stunden 
dauernder)  Aniiniie  sahen  wir  an  den  Spinaliriuiglien  des  l'rnsches  »iie  nefrntive 
8obwaukung  des  Nervenstromes  bei  di.staler  lieizung  auf  den  proximalen  Teil  der 
hinteren  Wurzel  ftberf^ben.  Ebensn  erhielten  wir  beim  Säugetier  bei  Reizung  des 
Ifal«va£rus  d<  iifliche  ^Virkul1geIl  auf  die  Atniunir,  nachdem  IS  bis  ,'i4  Minuten  vorher 
durch  Einspritzen  einer  gewissen  Menge  einer  er.stairrenden  raraftinmasse  iu  die 
Carotis  eine  lokale  An&mie  des  Jugutorknotens  herbeigeführt  worden  war. 
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Leitung  dnreh  die  Spinalganglien. 


KiiUiich  fandet)  wir,  daß  auch  lokale  oder  aligeiueiue  Nikotiu vergilt uug,  die  uacb 
Laoffley  und  Diokinson  die  Leitung  duroh  alle  ■ympathiflohen  Ganglien  aufhebt, 
die  diircli  di\s  Vatru-'pjAnpli'in  snwic  durch  das  Oanghon  Gassert  in  kt-itc  r  W.-ist' 
beeiuträcbtigt.  Uuscre  an  den  S|iiiialgauglieii  de§  Frowhes  angestellten  lüxperiuiente 
haben  eine  Erweiterung  und  volle  Beitfttigung  durch  Steinaeh  erhalten.  Merk- 
würdigerweise sind  Hie  unter  dem  Namen  des  Steinaeh  sehen  Venuohes  in  die 
Literatur  übergegangen. 

Steinach  hestätigte  das  lange  Erhaltenbleilien  der  Fortpflanzung  de«  Aktions- 
fltromes  auch  liei  völliger  Isolatiiiii  des  Gangtions  (nach  36-  his  SSetfindiger  Auf- 
bewahruiig  der  d:issfll)>>  entlinltfiidi'U  Nervenwur/t^l) ;  ferner  zeigte  er.  am 
lebenden  Frusuh  die  reflektorische  Keaktion  viele  Tage  laug  nach  iuöglich.<ster  Iai>- 
liemng  des  Ganglion«  fortdauern  kann;  endlich  bewies  ihm  die  nach  dem  Verfahren 
Vi>!i  Xissl  ati  «If'ii  aii;iiiii-ii<  iti^ii  Ni'rvi'nzi'll''n  vfirfreiiniimn'ni-  mikroekopische  T'iit'-r- 
suchtiug,  daß  da»  Spiualgauglion  für  die  phyt^iiilogischen  Heize  UOCh  zu  einer  Zeit 
dnrcbzängig  i»t  ,  in  der  «ftmtliehe  Zellen  desMlben  bereits  der  ]>egeneration  ver- 
fall*-ii  •Jind. 

Iti  i.'t)ereiii!<tiiiiiiiuiig  mit  diesen  Ergehninsen  stehen  auch  die  Erfahrungen 
vcm  Mo  rat,  der  bei  l'rüfuug  der  retlekttirischen  Auüerungeii  «trychninisierter  FrÖMcbe 
den  Erfolg  einer  Reizung  unabhängig  davon  fand,  ob  man  die  Hen«<iblen  Faftem 
olx-rlialh  odi-r  unterhalb  deH  (langlions  v<'izt»',  und  auch  di»-  (Irößf  d- r  TJeHi-xzf-if 
bei  beiden  Keizungsweisen  nur  innerhalb  Roleber  Grenzen  eohwunken  sah,  in  deneu 
sie  auch  bei  Beisung  derselben  NervensteUe  an  schwanken  fliegt  Auch  Moore 
und  H>-yiioids  faiiihni,  daß  der  Zeitunterschied  bei  beiden  Beisungiweisen  nur 

der  Liingt'  der  N»'r\ enst rtcke  entspricht'). 

AuB  den  vorliegenden  Erfahrungen  muß  tleinir'  iiüilj  der  Sdilulj  irt-zoiren 
werden,  daß  die  zentripetale  Erregung,  um  durch  ein  Spiualganglion oder 
ein  homologes  Kopfnenreuganglion  dM  Zentrum  su  «mioben,  die  Karven- 
seilen  des  Ganglions  nicht  dnrehsetst  oder  wenigstens  nicht  sn 
dnrohsetsen  braaoht.  Möglieh  ist  Ja  auch,  daß  unter  normalen  Bedin- 
gungen die  Erregung  an  der  Teilungszelle  zwar  unmittelbar  vom  distalen 
zum  proximalen  Ante  des  Nervenfortsat/es  übergeht,  daß  alier  «loch  die  Nerven- 
zelle, inflem  sie  dabei  einen  gerins:eii  Erregungsanteil  t  lupfängt,  nach  dem 
Ausdruck  von  (iud  yewisserniaüeri  einen  Weifzoll  erliebt. 

Ks  ist  indessen  zu  beachten,  daß  auf  uutogeuetisch  und  phylogenetisch  tiefereu 
Stufen  die  Spinalgangllensellen  bipolar  sind,  bei  den  Fischen  während  des  ganten 
Le1»ens,  abrr  l.- i  allen  Wirbeltipr-  ii  in  g»»\viss«'n  Stadien  •!(  r  cnil»ry<>nalen  Eut- 
wickt-lung.  Uier  ist  also  eine  Leitung  mit  l'mgehung  der  Nervenzellen  nicht 
möglich.  In  dem  bleibenden  Znstande  der  höheren  Vertebraten,  in  welchem  die 
rnipolarisation  der  Zellen  (v.  Lenhosfl(-k)  erfolgt  ist,  haben  wir  vernnitlicb 
eine  I)itTt-rr*nzierung  zu  seh<'n,  vermittelst  deren  der  Erre^un^  der  Weg  duroh  die 
Zelle  erspart  wird,  ohne  daß  dabei  deren  tropbiacher  Eitilluß  auf  die  ihr  ent- 
stammende Faser  beeintrftchtigt  wird. 

Alle  Betrachtungen  Aber  Relaisfunktionen  u.  L  der  Interrertebral- 

ganglien  sind  gegenstandslos,  wenn  der  Erregungsweg  überhaupt  nicht  durch 
ihre  Zellen  führt.  Der  trophisehe  Einfluß  der  Spinalganglicn  auf  die 
sensiblen  Fasern  ist  das  einzige,  was  TOn  ihrer  Bedeutung  bekannt  ist.  (S. 

darüber  8.  .SOO.) 

')  \V.  \Vundt,  Unters,  z.  M«chanik  der  \itv«'u  und  Xervenzentn-n  2,  4o  u.  104. 
Stuttgart  1876;  Sigm.  Exuer,  Arch.  f.  ^Auat.  u.>  PhysioL  1877,  8.567;  J.Gad  u. 
M.  Joseph, ebenda  1869,  6. 199;  O.  Langendorff,SitiEnngsber.d.Nattirforsehenden 
<:>^.  zu  Rostock  Nr.  ^:  II.  Diedcrichs,  Zur  Kenntnis  der  Baizkitunc  in  den 

C'erebruspiualganglien.  Diss.,  Bustook  1900;  £.  Steinaeh,  Pflügers  Arch.  78,  291, 
1899;  B.  Moore  u.  H.  W. Bey nolds,  ZentralbL f.  PhysioL  12, 501, 1898;  J.P.  Morat, 
Arch.  de  physioL  10  (5),  278.  1899. 
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H.  Das  Büokenmarkssegment. 

F.ntspreclieud  den  aus  ihm  hervurgüheiulen  Wurzelp.ian'ii  kann  iiiaii  sich, 
wie  bemerkt,  das  Kückeniuark  in  Segmeute  zerlegt  deiikeD,  deren  jedes 
aho  einen  Markabeohnitt  danteUt,  der  dnrdi  die  ans  ihm  herforgelienden 
EmpfindnngB'  und  Bewegungsnerren  in  bettimmten  Hautrefnionen  und  Muskeln 
in  Beziebang  tteht.  Die  Kenntnis  der  s^mentalen  Verteilung  der  Spinal- 
warzeln  ist  Ton  hohem  praktischen  Interesse,  und  es  ist  daher  viel  Arbeit 
darauf  Twwandt  worden«  hier  möglichst«  Klarheit  zu  schaffen. 

Auf  e.\;n  iinii'ii»>llt'm  Wi^'«"  ist  dif«  t;tn-  Vfim  Ticn-  niötrlich. 

Hier  verdanken  wir  die  ersten  l'uteräuchuugen  Eckhard,  der,  um  beim 
Frosche  die  Yetteilang  d«r  Vorderwnraeln  kennen  su  lernen,  sie  einzeln  reizte  nnd 
zur  K*'<it Stellung  der  sensiblen  VerbroituiiL'-L'«'bietf  :ill<'  Ilintervvurzeln  eines  Kftrper- 
abscbnittes  bis  auf  eine  durchsctinitt  und  dann  den  cmptindlich  gebliebenen  Haut- 
bezirk anffincbte.  Weitere  Angaben  machten  f&r  das  Kaninchen  Peyer  und 
Krause,  von  denen  der  letztere  sich  eb.'iisd  wie  Meyer  der  Wallerschen  Dejrene- 
rationMuethnde  bi  ili>  nt>'.  K-  iner  ist  K oscJie \\  n i k of f  zu  iienn*»n,  der  wie  Eek- 
hard  am  Fmsch  experimentierte.  Von  ganz  besonderer  Bedeutung  waren  die  von 
Tftrck  anfjrestellten,  erst  nach  seinem  Tode  Ter&ffentliohten  Untersuchungen  am 
ITunde.  Au«  der  neucsteti  Zeit  stammen  die  au«p''zeichn''tfii  Arbeiten  TOn  8hi m  t- 
iugtun  über  die  Vurtedung  der  Vorder-  und  iliuterwurzela  bei  der  Katze  und 
beim  Affen  (Maoacus). 

Cm  beim  Menschen  iihnliobe  Feststellunfreu  zu  machen,  i^t  man  zumeist  auf 
die  Statistik  der  traumatischen  Bückenmarkscrkrankungen  angewiesen.  Auf  Urund 
des  Vorliegenden  klinischen  Materiules  «ind  InnervationsHchemata  von  Allen  Starr, 
Thnrburn,  Head  und  besonders  Yon  Kocher  entworfen  worden,  zu  denen  sieh 
neuerdings  die  von  Wichmann  und  von  Seiffer  mitgeteilten  (gesellen'). 

Die  wichtigsten  Ergebnisse  dieser  mOheTollen  Untersuchungen  sind  fol> 

gende : 

Was  flie  sensible  S  e.tfin  e  n  t  a  1  i  n  n  e  r  va  t  i  o  n  der  H;iut  aiilan!,'t,  so 
lehrt  der  Tierveräucli,  duli  jede  llinterwur>:el  ein  zusuiumenhiiugendeä 
Hautgebiet  versorgt,  auch  dann,  wenn  sie  in  den  Geflechten  sich  mehrfach 
yerzweigt  und  ▼ersehiedenartige  AnscUflsse  findet.  Es  besteht  indessen  keine 
scharfe  .\bgreuznng  der  den  verschiedenen  Rfickenmarkssegnienten  nnge« 
hörenden  Ilautpartien  Toneinander.  Vielmehr  greifen  die  Gebtete  benachbarter 
Segmente  derartig  ineinander  über,  daß  jeder  größere  liautliezirk  mindestens 
von  zwei  oder  drei  Wur/eln  zugleich  versorgt  wird.  l)och  lassen  sich  den 
eiüzehien  Segmenten  entsprechende  „ Kerngebiete (Kocher)  ermitteln ,  die 
den  mittleren  Teilen  eines  sensiblen  Feldes  nach  Absng  der  flbergreifenden 
Nachbarfelder  entsprechen.  Die  gegenseitige  Überdeeknng  der  einzelnen 
Innervittionabexirke  erklärt  die  Tatsaehe,  daß  nach  Dnrchsohneidung  einer 
einzelnen  Uinterwumd  ein  SensibilitAtsansfall  meist  gar  nicht  su  ermitteln  ist. 

Die  altere  Literatur  bei  ä.  Player,  Hermann!«  Uaudb.  d.  Physiol.  2  (1), 
221>f.;  C.  8.  Hherrington,  Fhilot.  Transact.  Roy  8oe.  London  184 B,  641,  lt>93  u. 

190.  (al>pedruckt   in    The  Thompsin    Vatea  Laboratories   ReiMirts   i,  46, 

19ÖU);  femer  in  K.A.Schäfers  Textbook  of  Physiob.gy  2,  880,  1900;  Th.  Kocher, 
Hitt.  aun  d.  Grenzgebieten  d.  Medizin  und  Chirurgie  1,  Heft  4,  415  bis  690,  1896: 
ft.  Wichmrinn,  l>ie  Rnokenmarkitnerven  und  ihre  Begment beziige,  Berlin  1«00 
(mit  auxfiihrlifhem  Literaturx erzeiclinis) :  \V.  Seiffer,  Arch.  f.  I*«\chiatrie  34, 
Heft  2,  löOl.  Über  die  weiteren  klinischen  rmer.«ucher  ».  Sherrington,  a.  a.  t). 
189S,  8.  648. 


Digitized  by  Google 


314 


Du  Bfiokenmarkssegment. 


All  den  Extremitäten  greifen  die  einzflnen  Seprmentpebiete  weit  ntärker 
iiieiuauder  über  als  am  Rumpfe.   Türck  hatte  daher  der  Hals-  uud  Kumpf- 

Pig.  57. 


haut  „aussdilieflenda'',  d.  h.  nur  too  Je  einer  Wnrsel  Torsorgte  Beiirke  m- 
geeehxiebeD,  während  er  fftr  die  Haut  der  Eztremitftten  neben  soleben  and 
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„gemeinschaftliche'^  Gebiete  annahm.  Tudessen  findet  «ioe  ÜberdeokuDg  der 
'Wurzelbezirke  auch  in  der  Kumpfhaut  nUtt. 

>'i<r.  57. 


SpimlM  SondMIiMtawlNaHi.  Naob  Seiffftr. 

Die  tok  Kfttem  und  braomden  mcH  an  Affen  erbeltenen  Ergebnisse 
Sherringtons  haben  rieh  im  wesentlichen  aueh  fftr  den  Menschen  bestitigen 
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lassen.  Versucht  man  hier  auf  Grund  der  Erfahrungen  über  totale  (^uer-  , 
scbnittslasiunen  des  Kückenmarkes  die  den  einzelnen  Segmenten  entsprechenden 
Hautfelder  zu  ermittelo,  ao  ist  dies,  wie  Kocher  richtig  bemerkt,  nicht  mit 
der  Genauigkeit  möglieh«  die  sich  beim  Tierrereach  erreichen  l&flt,  and  die 
Zunahme  dee  Erfahrongsmateriala  vird  noch  lange  tn  Korrektoren  der  ent- 
worfenen Schemata  nötigen.  Hier  sei  in  Fig.  57  (A  und  B)  eine  Sennblfititt- 
tafel  mitgeteilt,  die  nach  dem  Vorgange  von  Kocher  u.  a.  neuerding!?  von 
Seiffer  zum  Zwecke  praktischer  Verwendung  entworfen  worden  ist  und  ein  , 
sehr  anschauliches  Bild  von  der  segmeutalen  Versorgung  der  Haut  gibt. 

Der  plurisegmentalen  Innervation  der  einzelnen  H autgebiete  entspricht 
eine  ähnlidie  Venorgungaweue  der  Mnekeln  mit  motorischen  FaBern. 
Faet  ;feder  Mnskel  erh&lt,  wie  eehon  Eckhard  beim  Froedi  gefunden  hatte 
und  Sh errill gton  auch  für  den  AfTen  feststellte,  seine  Innervation  von  meh- 
reren einander  benachbarten  Vorderwurzehi  und  damit  von  verschiedenen 
Rückenraarksseginenten.  Audererseita  ist  jede  vordere  Spinalwurzel  an  der 
•  Versorgung  mehrerer  Muskeln  beteiligt,  bu  daß  durch  Durchschneidung  einer 

Vorderwurzel  eine  Anzahl  Muskeln,  jeder  derselben  aber  nur  teilweise  ge- 
IShmt  wird. 

Die  Ton  einem  und  demselben  Segment  versorgten  Wursdn  sind  indcesen 

nicht  etwa,  wie  vielfach  behauptet  worden  ist,  8nl(  he.  die  zueinander  in  eioem 
bestimmten  funktionellen  Verhältnis  stehen,  durch  deren  Zusammenwirken 
koordinierte,  für  die  Erreichung  bestinnutcr  liewegungszwecke  geeignete 
Wirkungen  erzeugt  werden'),  sondern  sie  besitzen  oft  antagonistische  lunk- 
tiouen  und  liegen  nicht  selten  so  weit  voneinander  entfernt,  daU  ihre  gemeio- 
BchaftUehe  Titigkeit  nicht  in  Frage  kommen  kann.  Es  hätte  ja  viel  Vsr* 
lockendeSt  anzunehmen,  daß  den  mannigfoltigen  Kombinationen^  in  denen  die 
Muskeln  synergisch  tätig  werden  können,  eine  anatomische  Anordnung  in 
der  ersten  zentralen  Projektion  (Gad)  zugrunde  liege,  derart,  daß  jeder 
Muskel  mit  dem  einen  Teile  seiner  Elemente  zu  der  einen,  mit  einem  anderen 
zu  einer  anderen  FiinktiouKgruppe  gehiirte.  Indessen  ist,  wie  .*^h  e r  r  i  n t 'ju 
bemerkt,  eiu  solches  \'erhältnis  schon  deshalb  unwahrscheiulich,  weil  von  ein- 
sfllnen  Wursdn  oft  nur  so  geringe  Anteile  mancher  Muskeln  versorgt  werden, 
daß  diese  für  eine  funktionelle  Mitwirkung  nidit  in  Betracht  kommen  kAnnss. 

Offenbar  bat  daher  die  plurisegmentale  Innervation  der  Muskeln  weniger 
eine  funktionelle,  als  eine  morphologische  Bedeutung;  sie  ist  ein  Überbleibsel 
der  embryonalen  ^Tetamerie,  der  ursprünglichen  Zugehörigkeit  der  Muskel- 
segmente  (Myotonie)  zu  den  einzelnen  Urwirbeln  und  den  ihnen  entsprecbenden 
Segmenten  des  MeduUarrobres,  den  Neurotomeu. 

Für  die  &rstliche  Praxis  ist  die  Kenntnis  derjenigen  Muskdn,  die  voa 
Jeder  Yorderwursd  versorgt  werden,  von  nicht  geringer  Bedeutung.  Aof 

•)  D.  Ferrier  u.  F.  Yeo,  Proc.  Koy.  Soc.  32,  12,  1881;  J.  Gad,  FesMchr. 
zur  Feier  des  300jllhr.  Bertehent  der  Julius-HaximiUans*Univer«itttt  zu  Warsboig^ 

Leipzig  1882.    Xac]i  F»rrier  und  Yeo  Rollen  der  Reizung  der  versehiedeoeD 

Yorderwurzeln  beim  AfTen  folgende  Hewegimgen  entsprechen: 
I  I).  IJewegung  der  Hand  wie  beim  Pflücken  einer  Frucht, 
TIC.  Arm  dem  Munde  genähert, 

VII      rieweirung,  ah  wenn  i\as  T'u-r  >'*  iuen  Körper  mit  der  Hand  aufrichten  iroUte^ 
VUI  V.  Kratiseu  iu  der  GesäOgegeud. 
Offenbar  hat  es  sich  bei  diesen  Versuchen  um  Beflexe  gehandelt. 
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(»rund  dvr  klinischen  Erfahrung  sind  daher  auch  hierfür  Innervations- 
schemata  entworfen  worden.  Ich  verweise  in  dieser  Beziehung  auf  die  von 
Kocher  und  von  Wich  mann  mitgeteilten  Tafeln  und  besonderti  auf  die 
tabellariiehe  Übersicht,  die  unter  Beontsong  des  neuesten  Beobaehtungs- 
materiab  Ton  Edinger  gegeben  worden  iet  *). 


m.  Ülwniolit  über  die  Venlohtuikgen  d«r  Gehirnnerven. 

Mit  Ansoabme  des  ersten  und  des  «weiten  Paaree  entspringen  alle  Gebim* 
nerven  ans  dem  Eoftfuiark  oder  diesem  benachbarten  Teilen.  Inebesondere 

muß  der  graue  Boden  des  vierten  Ventrikels  und  seine  unterhalb  des  AquA- 

duktes  ffelegene  Fortsetzung  als  _. 
das  Keriii^'ebict  der  Kopfnervon 
angesehen  werden  (Fig.  58). 

Sehen  wir  von  den  beiden 
vordersten  Paaren,  dem  N.  opticus 
und  y.  aXfadarhta,  ab,  so  tritt 
bei  den  übrigen  eine  unverkenn- 
bare Ähnlichkeit  mit  den  Ur- 
^prungsverhültuissen  der  Spinal- 
inTVt'U  zutage.  Bie  Fasern  aller 
motorischen  Nervenwurzelu  ent- 
springen nimlich  als  Nennten 
der  als  Nenrenkeme  beieiehneten 
Gang^enzellengrnppen,  wAhrend 
die  sensiblen  die  ihnen  zuge- 
hörigen Nervenzellen  in  den  Kopf- 
nervenganglien  haben,  die  sie  pas- 
sieren. Die  motorischen  Nerven- 
kerne  enthalten  somit  die  An» 
finge  der  motormehen  Neurone 
erster  Ordnung,  wAhrend  die  sog. 
sensiblen  Kerne  aus  Nervenaellen 
bestehen,  die  bereits  Neuronen 
zweiter  Ordnung  angeboren.  I»ie 
rein  äeusibleu  Uirnuerven  gleichen 
somit  spinalen  HinterwurMln,  die  motorischen  spinalen  Torderwnraeln  und 
die  den  ersteren  ingehörigen  Ganglien  (Semilunarganglion  des  Trigeminus, 
Gangliim  petrosum  des  GlossophaiTngens,  Ganglion  jugulare  Vagi  usw.)  den 
KntervertebralgangUen.  Manche  Himnerren,  wie  z.  B.  der  Trigeminus,  ent- 
spriniren  geradezu  rait  einer  vordereTi  niotorisrhen  und  einer  hinteren,  das 
Ganglion  durchael zt  iulen  sensiblen  Wurzel  (l  ig.  5I>  a.  f.  S  ). 

Dementsprechend  unterscheidet  man  auch  einen  motorischen  und  einen 
sensiblen  Kern  des  Trigeminus,  GlosBopharjrngeua  und  Vagus.  Den  iVlt'nfor- 
meiltttf  fassen  vide  als  sensible  Wunel  des  Facialis  auf,  doren  Ursprungs- 
zellen im  Qanfß.ion  geM&üi  liegen. 


N6rv<u1uiii6  d 
MMtbln  bka, 


')  Kocher,  a.  a.  0.;  Wicbmaun,  a.a.  U.;  L.  Edingeri  Vorlesungen  über 
den  Bau  der  nenrltaen  Zentralorgane  uiiw.  1,  93,  7.  Aufl.,  1904. 
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I.  Die  spezirisih<-n  Siunesii«'rven  (!•,  2.  Ond  8.  Hlrnnerr):  -V.  ol facioriua 
(Riechnerv),  X.  opticus  (Sehnerv),  N.  aeustieus  (Ilörnerv,  .Y.  oetavutt,  Ewald,  .Y.  vttti- 
bitlaris  und  eochlearis)  \v«'rden  mit  ihren  wichtigsten  Beziehungen  an  anderen  Stellen 
behandelt.  Xur  in  betreff  des  Opticus  sei  hier  erwähnt,  daß  manche  ihm  außer 
den  eigentlichen  Sehfasern  nocli  Reflexfasern  zuschreiben,  die  den  PupilUr- 
reflex  vermitteln  BoUen,  und  daß  ferner  in  ihm  nach  Eugelmaun  auch  zentri- 
fugale Kiemente  enthalten  sind,  <lii',  direkt  mler  auf  reflektorischem  Wt-^e 
erregt,  Bewegungserscheiuungen  an  den  Netzhautzapfen  und  am  I'igmeutepithel 
hervorrufen. 

II.  Der  3.,  4.  und  C.  Hirnnenr:  X.  oculomoioriu»,  N.troehlearis^X.  abdu- 
eens  *),  sind  die  Bewegungsnerven  des  Auges.  Der  Öculomotorius  innerviert  den 
Reetua  sup.,  inf.,  medialis,  Obliquu.9  in/,  und  den  Levator  palpebrae  sttperiori».  Femer 

treten  Fasern  ilieses  Nerven 
zum  Ganglion  ciliare  und  ver- 
sehen auf  diesem  Wege  die 
(Ix'ini  Mensdu-n  \iud  den 
Säugetieren)  aus  glatten  Fa- 
sern bestechenden  Binuenmus- 
keln  des  Auges,  den  Sphiueler 
iridis  und  Ciliaris.  Der  C  i  1  i  a  r  - 
knoten  muß  als  ein  sym- 
pathisches (ian);lion  aufgefaßt 
werden,  dessen  Nervenzellen 
in  den  \Veg  der  Pupilleu- 
verengerungs-  un«l  Accomnn»- 
dationsfasern  eingeschaltet 
sind.  An  dem  frühen  Ab- 
sterben dieser  Zellen  liegt  es, 
wenn  nach  dem  Tcnle  die  Sinn- 
lichkeit, durch  Beizung  de« 
2f.  oeulomotoriu.f  die  Pupille 
zu  verengern,  so  bald  erlischt. 
Die  postcellulären  Faseni 
bleiben  mu-h  lange  nach  dein 
Tode  erregbar.  Dem  (»cul«>- 
miitorius  sind  aucli  sensible 
Kiemente  zugeschrieben  wor- 
den (Adamük).  doch  fehle« 
darüber  neuere  F'.rfahruntren. 
Vollständige  Lähmung  de« 
Oculomotorius  Iwwirkt  außer 
einer  erheblichen  Kinschräii- 
kung  in  der  Beweglichkeit 
des  Bulbus,  Abduktion  und 
geringe  Protusion  di-sselb»!» 
(Weil  die  Recti  als  Retraktoren 
wirken),  ferner  Hertibsinken 
de.s  Oberlides  (Ptosis),  Kr- 
wejteranir  der  Pupille  und 
rnfäliigkeit  derselben,  auf  Lichteinfall  zu  reagieren,  endlich  dauernde  Einstellung 
des  Auges  auf  die  Ferne  (Accommodationslähmung). 

Der  X.  trochlearis  versorgt  den  M.  obliquus  sup.,  der  X.  abdueena  den  Ttteti^^ 
lateralis ;  aus  dem  Ausfall  dieser  Funktionen  ergeben  sich  die  Störungen,  die  bei 
Lähmunir  der  betreffenden  Nerven  beobachtet  werden. 


')  V.  Eckhard,  («eschichte  der  Phj'siologie  der  motorischen  Nerven  de* 
Auges.  Beitr.  z.  Auat.  u,  Physiol.  U,  115,  ll<8f. ;  O.  Langendorff,  Plliiger» 
Archiv  50,  322,  18y4. 
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Kern»  an<l  Wurzeln  der  Hirnnerven.  Seitlich«  Ansicht  de*  Kopf- 
markei.  l>io  motorisclien  Kernt*  und  Nerven  rot,  die  »eusiblen 
bluu.    SmcU  Toldt.   Die  Zahlen  haben  diefelt>e  BedeutunK  wie 
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m.  Der  5.  Gehlrnnenr:  -Y.  trigeminus^).  Die  stärkere  Portion  der  Triue- 
miuuswurzel,  au  deren  Bildung  nk-h  außer  den  im  seuHiblen  Trigemiuuskorn  eudeudeu 
Fasern  uneh  die  aufsteigende  Trigeminuawurzel  beteiliget,  vereiniget  sich,  nachdem 
■ie  das  Oasseraohe  Ganglion  {>a»8i»Tt  hat,  mit  der  scliwärhiTen.  die  ihn-ii  TTr!,p|.ni,g 
ans  dem  motorischen  Trigeminiukeru  uud  aus  der  vum  Mittelbim  heiabsteigeudeu 
Warsei  herleitet  (liehe  Tig.  60).  Die  Portio  mt^for  f9hrt  dem  gemeinBamen  Stamme 
die  •it'ii'iiblen,  die  Portio  minor  dio  motcirisclir  ii  F.l<  nit'nt<'  zu.  Die  s  f  n  <<  i  1»  1  •■  n 
Lei8tuugen  alud  die  überwiegenden.  Der  Trigeminus  versorgt  nämlich  mit  £mp- 
flndun^fasem  die  Haut  des  Qeriehtef  und  einen  Teil  der  hehamten  Xopfliftat, 
gr5£t<*nteils  femer  die  Seh lei ni haut  der  Kate  {Regio  rtupiratoria)  und  des  Mundes, 
die  Zähl!'',  lins  Angl«  usw.  Heizungen  in  diesen  Ver:ist«-lnM!r^tr''^>i''t^ii  iTf^^wn  /ii  'i'-ii 
m&uuigfultigsten  rettekturischen  Bewegungen,  BekretioniMi  und  Uetuuiungeii  Aiilaii 
(LidaeUuß  und  TrSnenabsondenin^  bei  Berfihrimg  des  Auges,  Bpeiohelsekretioa 
hei  Reizung  d<*r  ZuiiLreii-ichleiniliaut .  Hfimnimg  der  Atombewegungen,  (ilnttis- 
verschloU,  Yerlangsamuiig  des  UerzHchlages  bei  gewissen  Heizungen  der  Naseu- 
•chleimhaut  u.  a.  m.). 

Mit  Bewegniiersncrven  versorgt  der  Trigcniinu»  dureli  «einen  Ranms  mcuti- 
catori%t»  die  Kauiuuskulatur,  femer  den  für  den  Hchluckakt  wichtigen  M.  mylohyoiduM, 
den  Tensor  vtH  paUUini  und  den  Tanoor  tympant,  der  deslialb  beim  Kauen  leicht  in 
Mitbewegung  gerät. 

In  b-tr.ff  «eiinT  vit'lleicht  originären  Ueziehungen  sium  Geruch  und  zum 
Gesehmac- k  muU  auf  die  divne  Funktiouen  bebaudeluden  Abschnitte  dieses  Haud- 
bncbes  verwiesen  werden;  ebenso  ist  beK&url^eh  seiner  sekretorisehen  Besiehnngen 
zwr  Tränendrftse,  zu  den  Schweißdrüsen  und  der  ihm  nur  durch  die  Aufnahme 
fremder  Nervenfasi>rn  vermittelteu  Bedeutung  für  die  Speichelabsonderung  auf  die 
«inachlftgigen  Kapitel  himraweisen. 

Inwiewi'it  die  im  Trigeminus  verlaufenden  Vasodilatatoren  (für  Nasen- 
und  MundHi'bleimhaut)  ihm  ursprünglich  eigentümlich  sind,  dürfte  noch  nicht 
ganz  entM-hieden  sein;  wahrscheinlich  xtamnien  sie  ganz  oder  teilweise  aus  dem 
Sympathicus,  und  jedenfalls  erhält  der  Ramu»  UngutüM  seine  gefäßerweiternden 
Kaiern  für  den  vorderen  Teil  der  Zuntre  und  die  unteren  Speich>  Idrü<en  von  d>'r 
Chorda  tympani.  Auf  der  Anwesenheit  dieser  i'aseru  im  Zungeuaste  beruht  wahr- 
scheinlich das  scheinbare  Motorischwerden  desselben  nach  Durehschneidong 
des  Bewegungsnerven  der  Zunge,  des  N.  ht/poglofifuis.  Pli  i  1  i ppeau x  uud  Vulpian 
hatten  gefunden,  daß  einige  Tage  nach  der  Uypoglossuadurchschueidmig  Reizanit 
des  periplieren  Stumpfes  des  durchschnittenen  Lingualis,  also  des  sensiblen  Zangen- 
nerven, Bewegungen  der  Zungenmusknlfttlir  hervorruft.  Heidenhain  hat  aber 
nachgewiesen,  daß  dlfsi-  Kontraktionen  nur  eine  idverflächlicln-  A Imlichkeit  mit  den 
durch  UjpoglossuMrei/ung  zu  erzielenden  l>e8itzeu,  und  die  Angabe  Vulpian-s  be- 
stätigt« daS  ihr  Eintritt  an  das  Voihandensein  zentrifugaler  Fasern  im  UnguaUB 
gebiiiiil-  ii  i«t.  Es  ist  zu  vermuten,  daß  dieses  di''  f.'i'fä!j"  r\\  •  iternden  -iinrl  und  daß 
unter  dem  KintluU  de^s  durch  deren  Hetzung  verstärkten  lUutHtroniea  die  im  Ab- 
sterben begrüfenen  Endigungen  des  N.  hypoglosttt»  oder  auch  die  durch  den  Vertust 
ilirer  Innervation  empfindlicher  gewordenen  Muskfdfasern  in  Krn'gung  geraten.  Mit 
Ueidenhain,  der  übrigens  lieber  eine  Beizung  lymphosekretoriscber  Fasern  hat  am- 
nehmen  wollen,  kann  man  diese  Erscheinung  als  pseudomotnrische  bezeichnen'). 

Die  p  u  p  i  1 1  e  II  r  w  e  i  t  e  r  n  d  e  n  Elnmente,  die  man  dem  Trigeminus  zngeschrieben 
h*t,  gehören  lediglich  <iem  Sympathicus  an. 

Was  die  pupilleu  v e reugor u  de u  Fasern  anlangt,  die  in  ihm  ver- 
laufen  sollen,  so  durfte  jetzt  diese  oft  erOrterte  Angelegenheit  nahezu  geklärt 
sein.  ;ilt.>  HcnlnulituiiL'  \  "Ji  Magendic,  daß  intnicruriii'Hi'  DundischiH'idung 

des  Trigeminus  beim  Kaninchen  eine  starke  rupillenvereugeruug  bewirkt,  kann 
wohl  jeder  Physiologe  aus  eigener  Er&hrung  bestätigen,  ebenso  die  von  Longet  a.  a. 


0  0.  Eckhard,  Oeschichte  des  N.  MgomititiS,  Beitr.  s.  Anat.  u.  Physiol.  12,  III, 

1888.  —  *)  Philipi)e;ni  \  -  t  Vulpian,  ronipt.  r»'nd.  Acad.  des  Scienc-s  56,  1009, 
1863;  A.  Vulpian,  ebenda  (iÜ,  146,  1873;  K.  Bleuler  uud  K.Lehmann,  Ptlügers 
Ardi.  80,  854,  187«;  B.  Heidenhain,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  PhysioL  1898,  Buppl ,  8. 183 
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herrührende  Bemerkung,  daß  die  I'upille  später  wieder  weiter  wird  und  auf  Licht 
reagiert.  Danach  ist  es  zweifellos,  daß  es  sieh  um  eine  Reizencheinung  handelt.  Die 
Frage,  ob  diese  direkt  oder  auf  reflektorisehem'Wege  (Budge)  zustande  kommt,  ixt 
durcli  dif  Keizversuche  von  Grünhagen  utid  von  Eckhard,  bei  denen  Retl»-.x<*  auf 
den  iV.  ociilomotorius  ausgeschlossen  waren,  zugunsten  einer  direkten  zentrifugalen 
Wirkung  dee  Nerven  traf  die  Iris  entaehieden.  Kaek  den  Befunden  Sekbitrds 
lassen  «^ich  dorartig  wirksame  Fasern  in  der  aufsteigendon  (jnintuswnrz-  l  Iii«  hinab 
zum  zweiten  Halswirbel  nachweisen.  Bis  jetzt  hat  man  aber  solche  Wirkungen 
de«  Trigenünoa  nor  beim  Kanineben  gesehen ,  bei  Katsen  dagegen  TennUt.  Ob 
daher  diese  Ergebnisse  geeignet  sind,  die  ^spinale  Miosis"  des  Menschen  verständlich 
ZU  machen,  ist  fraglich.  Krause  fand  liier  nach  Fortnahme  des  Ganglion  OasMri 
die  Pupille  in  einem  Falle  genau  ebenso  weit  wie  die  der  anderen  Seite,  in  zwei 
anderen  Fällen  dagegen  weiter'). 

Die  experimentelle  Durchschn<«idunfr  dos  Trigenunus  wird  beim  Kanin- 
chen in  der  Begel  intracraniell  nach  dem  von  Magen  die  augegebencn  Verfahren 
gefibt*).  Nach  ihrer  Aasftthmng  tritt  Anftutbeide  aller  vom  Trigeminns  mit  Em* 
]>fin(hmKsfMSPrn  versorp^ton  Gtbittf  ein.  F*'rn<r  ^ind  natürlich  die  Kaumuskeln 
gelähmt.  Der  Tonusverlust  und  die  Bewegungsstörungen  im  Gebiete  der  mimischen 
Oetichtemuskulatur  (Ch.  Bell  u.  a.)  sind  lediglich  auf  den  Bensibilitfttaausfall  zurftek- 
zuführon.  t*b<-r  rlie  danach  eintretenden  EmährunßsstürungL'n  am  Auge  und  an 
anderen  Teilen,  die  man  auf  die  Existenz  trophischer  Nervenfasern  hat  zurück- 
führen wollen,  vgl.  S.  304. 

Die  durcli  Krankbeiten  bedingten  Fälle  vom  Quintnalfthmung,  besonders  aber 
dio  nouf-rdinj^s  öfters  tr<'!btt'  opcruti vc  Kntfcmung  des  Ganglion  Oasaeri  (jr-]»-«! 
Gelegenheit,  auch  am  Menschen  die  Folgen  des  Ausfalls  der  Trigeminusfunktiou 
zn  studieren.  In  betreff  der  Folgen  dieses  Eingrilb  sei  besonders  auf  die  ein- 
eehlägigen  Mitteilnnpen  von  F.  Krause*)  hiiiL'fwiesHn.  Aus  ihn»*n  ist  hervor- 
zuheben,  daA  die  Träuenabsonderung  zwar  vermindert,  aber  nicht  aufgehoben  wird 
and  daft  trophiiche  Yeränderangen  wedw  am  Auge  noch  an  anderan  SteUan  ein- 
zutreten brauchen. 

IV.  Der  7*  CteUniBerry  2f.  facialis.  Der  Facialis  ist  ein  im  wesentlichen 

niD  t  (I  ri " r  h  e r  Nerv.  Die  in  seinem  Verlaufe,  schnu  an  seiner  Anstritts^tolb»  an«  (b-m 
Foratnen  stylonuutoideum,  nachweisbare  li^mpf indliehkeit  entlehnt  er  dem  Trigf- 
minus  und  dem  R.aurieuilar%tvagi;  die  sensorischen  Fasern  (Oescbmacksfasem),  die 
in  seinem  Paukenhöhlenaste,  t1i>r  Clinrda  tympaui,  verlaufen  und  mit  dem  X.  UngtutUt 
die  vorderen  Abschnitte  der  Zunge  ei'reichen,  werden  vom  Trigeminus  oder  vom 
Olossopharyngeus  oder  vom  N»  intermediut  abgeleitet.  Die  ebenfalls  durch  die 
Chorda  vermittelten  sekretorischen  Beziehungen  des  Facialis  zur  Unterkiefer* 
und  Unterzuntreinlrüse,  die  an  ninlcrtr  Sf.  lle  enirtert  werden,  seien  hier  unr  pr- 
wähnt.  Ea  durfte  sicher  sein,  daü  der  Facialis  die  entsprechenden  Fasern  sciion 
an  seinem  Ursprünge  besitzt.  Auoh  fttr  die  Trftnendrflse  führt  er  sekretorische 
Fasern. 

Seine  motorischen  Wirkungen  beziehen  sich  vor  allem  auf  die  mimische 
Oesichtsmuskulatnr.    Die  Erscheinungen  der  Facialislähmnng  treten  daher 

besonders  prä>;naut  beim  Menschen  hervor,  ibssen  Gesichtsauvdruck  weit  mo«lu- 
lationsfähiger  ist  als  der  der  meisten  Tiere.  Bei  einseitiger  Lähmung  erscheint  das 
Gesicht  wegen  des  Überwiepens  der  noch  innervierten  Muskeln  der  anderen  Gesichts- 
hälfte nach  der  {gesunden  Seit«  hin  verzogen.  Bei  läntrerer  Mauer  der  Lahmung 
kann  indessen  durob  Kontraktur  der  gelähmten  ^lusk'  In  d  ts  Bild   sich  umkehren. 

Wenn  mau  einem  jungen  Kaninchen  den  A'.  /aciultn  uuareißt,  so  bildet  »ich 
allmählieh  nach  den  von  Behauta  gemachten  Beobachtungen  eine  starke  Verziehiug 


*)  Die  ältere  Literatur  bei  C.  Kekbard,  a.  a.  <).,  S.  133;  A.  Grünhaeen, 
Lehrb.  d.  Physiol.,  T.AuÖ.,  3,  Iii,  läbl ;  C.  EckTTard,  ZentralbL  f.  Fh>siol.  ü,  129, 
1698;  F.  Krause,  s.  u.  —  *)  Gl.  Bernard,  Le^ons  sur  le  eystto»  nervenx 
4S,  185«.  Beim  Frosel»  ist  dtT  .V  tri<i>'mhn)s  biebt  von  der  Mundhöhle  aiia  zw 
durcluichneiden.  —  ')  F.  Krause,  Die  Neurologie  dea  Trigeminus,  Leipzig  1896,  u. 
Münch,  med.  Wochenschr.  1895,  Nr.  85  ff. 


Digitized  by  Google 


N.  faeiatis. 


321 


der  Mimdspalte  und  der  gauzeu  Öchuauze  nach  der  gelähmten  beite  hiu  aua'). 
Nach  Iftngerer  Zeit  findet  man,  daO  aueh  das  KnoehengerQat  des  Kopfes  sich  an 

der  VerHcbiebUDg  beteiligt  :  der  Schäd«*!  ist  nach  der  gelähmten  Beite  hin  gewiiMer- 
maßen  verbogen.  Nach  Schauta  und  Brücke  hängt  dies  mit  dem  eehenunft^n 
Wachstum  der  imralytinchen  Muskeln  und  dem  dadui-ch  verursachten  stärkereu 
Zuge  auf  die  darunter  liegenden  Knochen  zusammen.  Vielleicht  liegt  der  Gesichts- 
▼enermng  eine  aktive  Kontraktur  der  irelühinten  Muskeln  zugrunde.  In  einer 
bisher  nicht  veröffeutUchteu  Untertiuchungsreihe  habe  ich  gefunden,  daß  die  Ver- 
ziehnngr  der  Weichteile  des  Oesiehtes  nach  der  kranken  Seite  sieh  bereits  wenige 
Trigf  nach  der  Ausreißung  »1er  Facialis  ZU  aeipen  beginnt  und  im  Laufe  von 
Monaten  imd  Jahren  sich  zu  ganz  imgehettetlicheu,  auch  am  tief  betäubten  und 
am  toten  Tiere  nachweisbaren  Venemingen  ansUldet 

Bei  Hunden  treten  im  (iebiete  der  gelähmten  Muskulatur  außer  diu  auch 
bei  Kanineheu  wahriu'lniibrir«  !»  Hlirillärt-n  npätfr  «»  hr  li'hh;irt<'  faseiciiliire  Zuckungen 
auf,  die,  wie  Schiff  gefunden  hat,  iusoieru  vom  Trigeminus  abhängig  »iud,  als 
sie  dnrch  Dnrohschnddnag  dessdhen  aoi^hoheii,  durch  Beisnng  Terstftrict  werden*). 
Ganz  klar  sind  dies»-  B»  zi>  bung'  ii  niclit,  doch  ist  niclit  unwahrsclit  inlieli,  daß  «"i 
-sich  hier  ähnlich  wie  bei  der  Zunge  um  pseadomotorische  WirkuDgeu  (siehe  üben) 
handelt. 

Zu  den  bei  der  Facialislähniung  Ix'teiligti-n  Musk<  lii  g-diürt  auch  der  Schlifß- 
muskel  des  Auges  (M.  orbieul^irisj.  Die  abnorm  weite  Öffnung  der  Lidspalte  (I.*ag- 
ophthalmos),  die  Unvollständigkeit  de*  Augenverschlusses,  der  Mangel  de«  Lid- 
reflezes  können  zu  Äugeuentzündungeu  und  Tränmträufeln  führen.  Doch  b-rnt  n 
Kaniiicbt  n  b:il«l,  durch  redektori^che  Innervierung  des  Jietracior  buUti  und  durch  die 
Nickhaut  ihr  Auge  vor  traiunatischeu  Eiutlüsseu  zu  schützen. 

Barch  seine  Benehongen  zu  den  Muskeln  der  Nase  nnd  des  Mnndes  ist  der 
Fai-ialis  der  motorische  Nerv  für  dir  Ki-pfaf iniing.  Nach  ^-  im-r  Durcli-ichnfidung 
hüreu  die  Atembewegungen  der  NasenHügei  auf.  C'i.  Beruard  sali  nadi  beider- 
seitiger Facialisdnrchsohneidung  ein  Pferd  an  Ersticirang  zngrund«-  g>  )ien;  doch 
bildet  sich  wohl  nur  ausnahm:«\veise  ein  di«*  Atmung  behindernder  VentilverschluB 
durch  die  gelähmten  Nasenflügel  aus;  Ellenberger  fand,  daß  beim  Pferde  die 
beiderseitige  Lähmung  der  Gesichtsnerven  meistens  nicht  von  üblen  Folgen  be- 
gleit^'t  ist  '). 

Die  heziebungen  des  Facialis  zur  Muskulatur  des  wfii  lien  Gaumens 
(^Lerator  veli  untl  Miucultts  uvulae)  siud  ganz  unsicher.  Die  auf  direkten  üeizungs- 
veranchen  beruhenden  Angaben  darüber  sind  spllriich  und  s.  T.  widersprechend, 
und  di<'  Richtigkeit  der  in  diesem  Sinne  g>'deutfti'ii  Klitii><cben  Krfahrungen  wird 
bezweifelt.  Mau  nimmt  au,  daß  die  betreffenden  Fasern  sich  im  Ganglion 
ffemeuli  vom  Facialis  ablOsen  und  dnrch  den  S.  pttrotu»  tnperficiali»  me^or  zum 
Ounglion  »phtnopalaiinnm  und  von  da  zum  Gaumen  gehen.  Jedenfalls  empfangen 
aber  die  genannten  Muskeln  auch  motorische  Fasern  vom  Vago'Acetaaoriuw. 

Unter  den  übrigen  vom  Facialis  innervierten  Muskeln  ist  der  lif.  atapedius  zu 
nennen.  Auf  seinen  Auafall  wnUen  manche  die  bei  Facialishtbmuug  zuweilen 
beobachtete  Steigening  d»'i-  F.nipfindlichkeit  gfgen  Scbalb  indriicke  (Ilyperakusi s 
WiltitianaJ  zurückführen.  Ks  fragt  sich  aber,  ob  nicht  iu  iudcheu  Fällen  der 
dem  Facialis  benachbarte  Btamm  des  N.  neu$Heu$  beteiligt  und  auf  ihn  die  OehOr- 
atfirung  znrflckzuführen  ist 

Y.  Der  0.,  10.  wa4  11«  fleUrnnerv  Viiblen  an  ihrem  Ursprung  eine  zusammen- 
hängende (iruppe,  deren  einzelne  tüieder  voneinander  zu  trennen  wenig  physio- 
logisches Interesse  bietet.  Olosaoph ary n geus  und  Vagus  entstehen  sowolil  in 
ihren  motorischen  als  in  ihren  sensiblen  Anteibn  aus  (b  nselben  Kernen  (dorsaler 
Vagiis-Glossopharyng'-iiskern,  Solitärbündel  und  Stieleu»  ambigitus) ,  und  der  allein 
als  Uimnerv  zu  deuteude  cerebrale  Auteil  des  X.  aecrssorius  (Acctaxoritu  vagij, 


')  Schauta,  Sitzungsber.  d.  Wit-n.  Akud.  d.  Wiss.  H.'>,  lo:.;  K.  Brück»',  Vor- 
lesungen über  Physiidogie  2,  H7,  Wi.n  187.!.  —  »)  M.  Schiff,  /.  utralbl.  f.  Physiol. 
1892,  Heft  8  u.  3.  —  *)  M.  8 u Udorf  m  Elleubergers  Vergleich.  Physiol.  d. 
HauBs&ugetiere  1,  607,  1890. 
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dessen  Keragebiet  sich  von  dem  des  motorischen  Vagus  kaum  trennen  läßt,  verläuft 
nur  eine  knrze  Btreeke  mit  der  spinalen  Portion  des  Kerven  ▼ereimg:t,  um  lieh  tield 
unauflösbar  mit  dem  Yagoe  xn  Terlnndsn.  Die  Besultate  der  langjährigen  mfihe- 

vollrji  Ui'strebunjrcn ,  a«is  lit-n  ^»•ineinsanipn  Leistiinpen  dfs  Va<r<»-Ar<o!<f»oriu«  «l»»n 
jeden»  der  beiden  Nerveu  zukunmu-nden  Anteil  zu  sondern,  haben  die  Ansicht  der- 
jenigen nieht  hest&tigt,  die  im  Ysgns  einen  lediglich  bob  lentripetalen  FRwm  zn- 
«ammenixi's^etztt'n  Xorven  zu  erUicken  glaubtm,  zu  dem  sich  flfr  hin7Utn^t*«ni1e 
AceeHsoriUHast  wie  eine  vordere  motorische  Spinalnerven wurzel  verhalten  sollte. 
Jetzt  weiß  man  vielmehr,  daA  die  Tagnswnrzel  heireits  vor  dem  Eintritt  des 
11.  Himnerven  motoiis>  li.  Fasern  enthilt,  und  oh  der  Aoceasorius  nur  aus  solchen 
besteht,  ist  zweifelhaft ' ). 

Am  ehesten  läßt  sich  eine  Sonderunf?  de»  N.  glnssopharyngtus  durehffthren. 
Seine  hervortretend »te  Kigenschaft  ist  die  eines  »ensttrisehcn  Kervcn.  Er  führt 
Ge«<chiTmrksr;isrrn  für  don  hinteren  Teil  der  Zunge  und  andere  nüt  Sohinei-kfähiff- 
keit  ausgestattete  Gebiete  und  ist  überhaupt  vielleicht  der  einzige  Geschniacksuerv. 
Wahrscheinlich  leiten  sieh  nftmlieh  die  mit  demselben  Vermögen  ausgestatteten 
ChordafaserUi  die  mit  drm  .V.  Ungnalis  zum  vonleren  Teil  der  Ziinpje  pehen.  au«  dem 
A'.  tnteraisdttt«  her,  der  allem  Anscheine  nach  aus  dem  Glossophar^'ngeuskem 
stammt.  Der  Trigeminus  scheint  nieht  immer  ursprünglich  mit  gustatorisehea 
Elemoiten  ausgestattet  zu  sein. 

Es  unterliegt  aber  keiuom  Zweifel,  daß  der  ö.  Himnerv  auch  andere  zentri- 
petale Fasern  enthält.  Von  seiner  Endausbreitung  in  der  Zungen wurzel,  den 
hinteren  Oaumenbögen  und  der  Pfaarynxwand  lassen  sieh  reflektorische  ^Vürg- 
und  Brechbewegungen  imsb'weii :  Roiznug  siitu-s  St:niiine<<  hemmt,  wie  Kroiiecker 
und  Meitzer  nachgewiesen  haben,  die  Schluckbewegung  und  bringt  nach  Marek- 
wald  die  Atmung  in  deijenigen  Phase«  in  der  sie  sieh  gerade  heim  Wirksamwerdea 
des  Reizen  Vn'faiid,  zum  Stillstand').  Auch  die  Schleimhaut  der  Paukenhöhle  Und 
der  Tuba  Eustachii  verdanken  dem  Glossopharyngeiu  ihre  Empfindlichkeit. 

über  die  Frage,  ob  dieser  Kerr  aneh  motorische  Fasern  fOhre,  ist  vid  ge- 
stritten worden,  ^f<\^■  Müller  behauptete  dies  aus  auat  >HiiM-hen  Gründen,  und 
die  Reizungsversuche  Volk  mauns  u.a.  an  den  Wurzolbinideln  ergaV)en,  daß  in  der 
Tat  der  Conatrietor  pharyngia  medhwi  und  der  Stylopharynyeug  von  ihm  versorgt 
werden,  während  Longet  hei  &hnllchen  Versuchen  verneinende  Ergebnisse  erhielt*). 

S I' k  r e  1 1 1  r  i  >  <•  h  e  Fa-^ern  fiibrt  d'T  Glus-Mphrn  yntri-ii-istaiiim  für  die  l'.Trxti», 
gefäßerweiternde  für  das  hintere  Drittel  der  Zunge,  die  vorderen  Gaumeubogeu 
und  die  Mandeln. 


Die  'Wirkungen  des  N.  vagu»  oder  genauer  des  N.  vago-4um»mrim»  erstrecken 

sich  auf  drei  grnße  Gebiete  di  "^  vegetativen  Lehens,  auf  das  Zirkttlationsqrstemf  auf 
die  Atmung  und  auf  den  Vurdauungsapparat. 


Der  Vagus  ist  der  wichtigste  Begulator  des  Herssehlages.  Durch  lentri- 

fiiirale  in  iluii  enthalf<'iip  Fas^^ru  beeinflußt  er  die  Tiltii:ki'iT  dt  «  Tlcrzeiis  nath  'l-n 
verschiedensten  Kichtuugeu.  Nach  Eugelmann  würden  beim  Frosche  miudesteu» 
acht  verschiedene  Wirkungen  des  Vagus  zu  unterscheiden  sein,  nimlich  chrono- 
trope,  inotrope,  dromotmqpe  und  haUmiotrope,  deren  jede  im  positiven  oder  negatim 

Die  neuesten  Bearbeiter  dieser  Fn^,  Oroflmann  und  Kreidl»  gehen  für 

die  in  Kede  stehende  Wurzelgruppe  die  Einteilung  der  Anatomen  ganz  auf  und 
unterscheiden  drei  Bündel,  ein  (dn-res,  mittleres  und  unteres.  Wir  kommen  auf 
die  Bedeutung  derselben  unten  zurück.  —  ')  H.  Kronecker  und  8.  3Ieltzer, 
Arch.  f.  (Anat.  u.i  i'livsioL  1883,  SuppL;  M.  Harckwald,  SBeitsehr.  i.  BioL  2S, 
89,  1887.  —  *')  F.  .\.  Longet,  Anat.  ti.  Physiol.  d.  Nervensystems  (deutsch  von 
J.  A.  Uein)  2,  IHi  ff.,  1849.  Nach  Kreidl  sollen  beim  Aften  alle  Schlundschnürer 
vom  Vagus  innerviert  werden. 


1.  Leiatnngen  des  YagO'AceeaBorias. 


a)  Zirkulationsapparat. 


£iuflufi  des  Vagus  auf  das  Uerz  und  die  Atmung. 
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SiniK'  ^i<'h  auf  Schiairzahl,  rli»>  Schlajrstärko,  (Vv  Li  itf-iliiL'k'Mt  nml  Aii'.iirurhs- 
fähigkeit  des  UerzmuHkels  geltend  machen  könnte.  Beim  WHimblüter  ist  die  augeu- 
fftlligate  imter  diesen  Wirknnf^n  die  negatiT-chronotmp«».  Die  taug»  b«kuinte 
Heüchleunigung  <1'  >-  H.  r/schlafri-j*  bei  I)urrlischiifi(luii<r  (1er  Vagi,  die  Ver- 
la II  sr^a  in  Uli  sr  and  der  diastolische  Stillstand,  den  ihre  Beizung  verunacht, 
j^ehureu  in  dieüe  Kategorie. 

Kacb  den  üntenuchungen  von  Porter  und  besonden  Ton  MamA  führt  der 
Vagna  auch  Vasomotoren  (Vi  rt  niren  rl  für  ilin  Kraiiz<r<'fälJf  <lf*  Herzens. 

Beisung  des  als  S.  depresnor  lM>zeichn«^teu  zeutript^taleu  Vagusastea  wirkt 
liAxalMetzend  auf  den  arteriellen  Blutdruck  und  vermag  wie  auch  diejenisre  anderer 
Vatrusäsie  retiektorisoh  die  herzheniinenden  Vaeu*<fasern  zu  errej^en.  Dieser  Nerv 
kann,  da  er  durch  Steigerung  des  Füllungsdruckes  im  Aortenbogen  erregt  wird 
(Köster  und  Tscbermak),  die  Gefahren  einer  allzu  starken  Spannung  im  Oef&ft- 
«yetem  abwenden. 

b)  AtmnngsApparat. 

Vor  aUem  tritt  der  A'agus  hier  dnreh  seine  in  den  Lun^ren  endenden  aflTerenten 
Faxern  als  wiehtifrer  Ite  <,'U  1  a  t  i  nnsnerv  für  ilie  Ateuihe  wpfruncou  auf,  ilie 
vou  diesen  Kiementen  im  heuimeuden  Und  im  erregenden  biuue  l>eeiutluüt  werden. 
Dies  tritt  zun&cbst  bei  der  Dnrehschneidung  der  Vagi  hervor,  infblge  deren  die 
Atmung  aniETf^itren IniiLr^anier  und  tief>'r  winl;  fonier  bei  kiinst üi  lier  ■Reiziintr 
«eines  proximalen  btumpfes,  durch  die  Frequenz  und  Tiefe  der  Atmung  in  maiiuig- 
faltigster  Weise  vertodert,  tonische  Zusammenziebmiir  oder  völlige  Einchlaffung 
der  luspirationsmuskeln  herbeigeführt  werden  kann  usw.;  endlich  durch  die  ex- 
«piratoriüche  und  inspiratorische  Wirkunp,  die  den  normalen  oder  künstlich  üher- 
triebenen  Veränderungen  des  Lungenvuluineus  zukommt  und  durch  die  jener 
reflektorische  Meehaniamtts  sich  geltend  maeht,  den  man  mit  Hering  und  Breuer 
als  die  Selbststeuerung  der  Atembeweirnnpen  bezeicliii'  t '). 

Von  anderen  zentripetalen  Vagusästen  wirkt  auf  die  Atmung  besonders  der 
obere  Kehlkopf  nerv,  durch  dessen  Erregung  exspiratorisebe  Reflexe  (Husten)  und 
Atniun^^sstillstände  erzeugt  werden  können. 

Von  den  efferenteu  Vagusfanem  stehen  die  einen  in  Beziehung  zur  Kehlkopf- 
muskulatur  und  damit  zur  Stimmbildung,  indem  durch  den  N.  laryngett^  »up. 
der  M,  trieiHhyrf  ,iiUu.<>,  durch  den  X  rtewrren»  aUe  übrigen  Larynxujuskeln  inuer- 
vi-rt  werden.  Andere  begeben  sich  zur  glatten  Muskulatur  der  Brunchien  und 
Bronchiolen  und  üben  auf  sie  einen  teils  cunstrictorischeu,  teils  dilatatorischen  Ein- 
Mt  aas.  Die  von  Longet  und  Volkmann  entdeckte  bronchomotorisohe 
W i  r k  u  II  tr  d  er  Va gu s re  i  zu  n  g  ist  («egeiistand  zahlreicher  T'iit ersuch niitr'  "  i  sen; 
vuu  ihrer  llxisteuz  überzeugt  man  sich  am  besten  am  frisch  getüteten  Tiere,  desjjen 
Luftröhre  mit  einer  Mareyseben  Kapsel  oder  einem  Wassermanometer  in  Verbin- 
dung steht,  oder  durch  oiikonietrische  Beobachtung  des  Lungeuvolumens.  Nach 
dem  letzteren  Verfahren  sind  die  neuesten  über  diesen  Gegenstand  vorliegenden 
Untersuchungen  von  Oixon  imd  Brodie  ausgeführt'). 

c)  Verdaunngsapparat. 

Hier  tritt  der  Vagus  in  erster  Linie  als  Bewegungsnerv  des  Schlundes  und 
der  Speiseröhre  auf.  Daraus  ergibt  sich  seine  Bedeutung  für  den  Schluckakt. 
Die  Bphincteren  der  Cardia  und  des  Pylorus  scheinen  vom  Vagus  sowohl  erregende 


')  Die  ältere  Literatur  der  zentrijn  tabn  Vagusrei/.ung  l>ei  J.  Rosenfhal, 
Die  AtembewegUQgen  und  ihre  Beziehuugeu  zum  A'trvus  vagu»,  Berlin  1862,  iS.  21 
bis  86;  die  neuere  bei  demselben  Autor  in  Hermanns  Handb.  d.  Phjsiol.  4  (2), 
254,  1882  und  O.  Langendorf f  und  R.  (Udag,  PHägers  Arch.  59,  2m1  ,  1894; 
J.  Breuer,  Sitzuugsber.  d.  Wien,  .\kiid.  il.  \Viss.  IMfi^.  —  *)  Di.-  früher-  n  .Vrbeiten 
bei  L.  Gerlach,  Pflügers  Arch.  13,  4al,  187Ö  und  l'r.  Uiegel  und  L.  Edinger, 
Z.  itschr.  f.  klin.  Med.  5,  413;  W.  Einthoven,  PAügers  Arch.  51,  367,  1892; 
Th.  Beer,  Arch.  f.  (Ai  at.  ti  ^  Phvsiol.  1H92,  SuppL,  8.  101;  W.  £.  Dixon  and 
T.  O.  Brudie,  Juuru.  oi'  rb>.sioi.  'i^,  97,  lw3, 
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als  hemmende  Fasern  zu  erhalten.  ]{<-<oml«'r9  kann  am  atr<ipinisi»'rt<ni  Tier»» 
(Kauiucheu)  durch  Vagusreizuug  eine  Aufhebung  des  tonischen  CardiaverschluMes 
herbei^r«ftt1ut  werden  (Langley).  Beim  Erbrechen  ist  die  durch  Vennittetans 
der  Vatri  sr^  schehcndo  Kröffnuiip  d«T  von  \Viclitigk"it.  H<'iiiiii»'ii«h>  Wirkniipfii 

auf  einen  Teil  des  Digestiuiiskauales  äuik'rt  der  Vagus  be.sunders  L>eini  l'rusche,  da 
Magen  und  Speiseröhre  nach  Dorehiehneidnng  beider  Vagi  oder  SSenUtamig  dee 
Kopfmarkes  in  einen  andauernden  Kontraktil •nsxust.uul  <reriiten  (Ro<>enkrauzver>uch 
von  Goltz).  Beim  Säugetier  wird  die  Peristaltik  des  Magens,  Dünndarmes  und 
Dickdarme«  durch  Yagusreizung  angeregt  oder,  wenn  vorhanden,  Temlftiltt.  Durch- 
sohneidung  der  Vagi  aber  hebt  diese  Bewegungen  nicht  völlig  auf.  Bei  der  ScUleihet 
(Tinea  vulgaris),  'l<!>!i  Dann  eine  gröCtt^nt'-ils  (juero^eptn'ifte  Muskulatur  V'itzt, 
bewirkt  TetauiNieruug  tier  \  ugi  eine  iH>fort  eintretende  und  der  Keizungsdauer  eut- 
spreehende  Zusammen  Ziehung  dieeer  Muskeln  (Ed.  Weber,  Mahn). 

I>aß  der  V:i;rus  s k  r »•  t  > >  r  i  s c  h  e  Fa.sfrii  für  (Ii-'  DrÜK-ii  di  r  MHL'i'ii^chh'imhaut 
uud  für  das  Paukreu:>  führt,  ist  jetzt  durch  die  Versuche  vou  Pawiow  und  leiiieu 
Schttlem  sicher  festgestellt. 

Der  Vaf^us  enthält  auch  sensible  Fasern  für  den  Marren.  Dixli  tnt1"iirt 
die  Annahme  liraohets,  daß  er  dan  Gefühl  der  Sättigung,  des  Hungers  uud  des 
Durstet«  vermittele,  jeder  atureichenden  Begründung. 

2.  Die  Anteile  des  YagUB  und  des  Aoeessorins  an  den  Verricli> 


Es  ist  schon  oben  erwfthnt  worden,  da0  Grofimann,  Kreidl  und  ihre  Mit- 
arbeiter das  Wurzelgebict  deH  nftintt'n  bis  clftcii  ( "lehirnnerveii  Viiiiidcl weise  abzutfilt-n 
und  die  jedem  der  drei  Bündel  zukonnueudeu  Fuaktiuueu  experimentell  festzu^telieu 
gesucht  haben  ^).  Die  Abweichungen  dieser  Einteilung  von  den  iihliehen  der  Ana- 
tomen sind  übrigens  nicht  erheblich;  denn  bt-im  Altai  (Maeacus)  entspricht  nach 
Kreidl  der  obere  Teil  dex  <>bernt>'ti  Bündels  dem  GlossopharA'ngeus,  der  tmT»'re 
(vornberste)  dem  Vagus,  das  mittlere  Bündel  dem  Aecessoriuit  cerebralis,  das  uui<  r>te 
dem  Aeeusoriu»  gpinaliB.  Das  voroberste  Blindel  versorgt  diesen  Untersuchungen 
zuffdge  die  Schlundschnürer,  die  Mm.  i>iilal<>glf>$sHS  und  pahi'f'i'haryngeun.  die  Sp»'i««e- 
röhreumuskulatur,  deu  M.  crico-thyreoideus  und  enthält  auUerdem  die  der  Atmuogs- 
regnlation  dienenden  Fasern.  Dem  mittleren  Bündel  dagegen  entstammen  die 
motorischen  Elemente  des  .V.  recurrtn»  (für  die  Kehlkopfinuskeln),  Motoren  für 
den  Levafor  veli  palatini  und  endlich  auch  die  herzhenimenden  F^asem.  Da  da« 
mittlere  Bündel  ledi^'lich  dem  Aeeessoritis  ctrebnüis  (oder  vngi)  entspricht,  so  würde 
<i:»iiiii  ilii'  Aiisii  lit  derjenigen  Forscht-r  b<-st;itii^t  »sein,  die  den  Acre>isoritis  rügt  für 
deu  Hfrzre;;ulut<ir,  und  teilweise  auch  di»-  derit-ui^r,.!!.  die  ihn  für  dm  Stinnmierven 
erklärt  haben.  Wie  schon  angedeutet,  kommt  nach  unserer  Meinung  diesen  Fragen 
nicht  die  Bedeutung  zu,  die  man  ihnen  lange  Zeit  beigemessen  hat.  Das  unterste 
Bündel  der  Wnnrelirrujijn'  ontbiilt  di>'  Wurzelfa^  rt:  'les  A<r,  >^itriu^  spinalis.  Kr  ver- 
sorgt mit  motorischeo  Fasern  den  M.  sternocieiäomastoideua  und  AI.  cucuUaris. 

3.  Der  Tod  naoli  Durchschneidung  heider  Vagi*). 

Die  inseitige  Durehschneidnng  des  Vagus  wird  ohne  Ohle  Folgen  vertragen; 

die  danach  entstehenden  BtiuiiugHu  gleichen  sich  wieder  aus.  Dagegen  ist  die 
ViLb  r^rMtiL''"  Thirchtrennung  des  Nerven  ein  tötlioher  Eingriff.  Trotz  der  vielen 


*)  A.  Kreidl,  iSitzungsber.  Wien.  Akad.  d.  Wiss.,  luiith.-nat.  Kl.  10t>  (..5>i  1*7, 
1897.  (Daselbst  die  filteren  Angaben  Aber  die  dem  Acceüsnrius  sugesehriebenen 
I-ei>tuiigeii  d«  s  Vntro- Acc»-ssi>rius);  M.  Oroßmann,  ebenda  98.  466,  188;';  K.  R<-tlii, 
ebenda  IUI  (läi)2Ji  A.  Kreidl,  Ftlügers  Arch.  5tt,  9,  1895;  M.  Grußmauu,  ebenda 
8.  1;  Th.  Beer  und  A.  Kreidl,  ebenda  62,  156,  1896.  Eine  erschflpftmde  Dar* 
Stellung  der  Geschieht«-  der  Kx|itriiiitntalphysioln(ric  des  Accessoritis  yibt  C.  Kck- 
hard,  Beitr.  z.  Anat.  u.  Fhysiul.  10,  171,  16«3.  —  ")  ü.  Frey.  Die  patUologiwInfii 
LungenverSnderuugen  nach  Lähmung  der  Xtrvi  vagu   Leipaig  1877;  8.  Mayr, 


tungen  des  gemisehten  Stammes. 


Der  Tod  nach  VHgu><lurch>cbin  iilung. 
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darauf  gerichteten  Untersuchungen  ist  tlie  Ursache  des  letalen  Ausjjanjres  noch  «ehr 
dunkel.  Bei  jungen  Tieren  (Hund,  Kauincheu  u.  r.  m.),  die  fast  unnuttoHmr 
nach  der  Operaticm  Hterben,  handelt  en  sich,  wie  Legallois  gefnnden  hat,  zweifellos 
um  K !  « t  ir  k  u  II  r ') :  die  sehr  nach^fiebifron  Kehlkn|)fkni>r|>**l  verlierfii  hit-r  durch 
die  l4lhmuug  der  Kehlkupfiuuskeln  ihreu  Halt  und  verursachen  bei  den  der  ( titeratiun 
fol^rmden  tieferen  Atemzügen  einen  ventilartigen  YenolilnO  des  Larynx*  ingangee. 
T>iir<  !i  Tracbeotomie  beugt  mau  doui  schnoUr-n  Eintritt  Tndfs  vor.  Almlichf 

Umstände  scheinen  sich  bei  Pferden  und  Katzen  verschiedeneu  Alters  geltend  zu 
machen;  aneh  hier  rettet  nur  der  LoftrOhrensehnitt  vor  fehnettem  Zugrund^geben. 

Ältere  Kaninchen  pflegen  die  beideneitiKo  Vagotomie  höehttent  24  Btiimlen 
zu  iU>t'rh'ben.  Tr;i(Ju'<it'>miert  man  sie,  so  bleiben  sie  etwas  läufrer  am  Leben, 
iiuude  gehen  mauchuuil  nach  zwei  bis  vier  Tagen,  zuweilen  aber  erst  viel  ppüter  zu- 
grrunde.  Unter  14  Hunden,  die  H.  Nasse  operiert  hatte,  lebten  drei  SO,  67  und 
62  Tage;  Sedillot  sah  einen  Hund  die  beider?"'it i^re  Vrig'H  miie  zehn  AVooIku  und 
eiuige  Tage,  Bidder  einen  Monat  und  18  Tage,  Buddaert  gar  drei  Monate  und 
6  Tage  fiberleben. 

Was  nun  die  Ünaclie  des  Todes  anlangt,  so  haben  viele  Autoren  ein  g^TOOes 
Gewicht  auf  die  schon  seit  Valsaiva  bekanute  Lungenentzündung  gelegt,  die 
man  bei  der  Sektion  ßndet.  Diese  int,  wie  Traube  gezeigt  hat,  eine  Fremdköq)er> 
Pneumonie  und  kommt  dndureh  zustande ,  daß  die  nur  unvollkonimMM  SehlieOuug 
<1«T  Stimmritze  das  Eindrinir»'n  von  S]itiehel,  S|i.i~.l..^t;nultei!"ti  usm-.  aus  cleni 
gelähmten  üesophaguü  in  die  ihrer  Eniptindiichkeit  uud  daher  ihrer  Schutzretle.\e 
beraubten  Luftwege  ermfiglioht.  Die  einiige  Uraaebe  für  den  tOdlioben  Ausgang 
kann  indes  in  dieser  I'neumonip  nicht  m-i  lit  n  u  erden,  da  der  Tod  auch  ]i<  i  solchen 
Kauinuhen  imd  Hunden  eintritt,  bei  denen  mau  keine  oder  nur  unerhebliche 
Iiungenverftnderungen  findet,  und  da  auch  Vögel,  bei  denen  wegen  der  besonderen 
ItinervationsverhältniMse  des  oberen  Kehlkopfes  keine  Gelegenheit  zum  Eindringen 
von  Fremdkörpern  gegeben  ist  und  die  Lungen  infolgedessen  ganz  unversehrt  bleiben, 
M'enn  auch  spät,  schließlich  d<K>h  ausnahmslos  zugrunde  gelten. 

Andere  haben  an  die  regulat' irischen  Beziehungen  der  Vagi  zum  Herzschlage 
frtniacht  und  angenommen,  daLi  d;i<  tiicht  nielir  ir''ziigelte  Herz  sich  gewiv^cnnaßeu 
zu  Tode  art)eite.  Aber  man  kauu  ein  Kaninchen  wochenlang  mit  Belladonna- 
biftttem  fSttem,  ohne  daB  es  unter  der  dadurch  bewirkten  Hentvaguslähmnng 

merklich  leidet. 

Auch  an  die  Lähmung  der  BronchialuiUHkeln,  au  den  Fortfall  der  Atinungs« 
regulation,  an  die  gesteigerte  Atemanstrengung  hat  man  gedacht.  Man  hat  ftoner 
auf  die  gestörte  Magensaftabs mderung  und  die  erschwerte  Fortschaffung  des 
Mageninhaltes  und  die  dadurch  l>edingte  Mugliclikeil  einer  Autintoxikation  liin- 
gewieseu;  für  den  Vagustod  der  Vögel  hat  man  die  durch  die  Lähmung  der  Speise- 
röhre herbeigeführte  Inanition  verantwortlich  gemaehtr  Andere  haben  nicht  in 
einer  einzelnen  funktii»nel!en  Si»"»runi:,  sonderu  in  dem  Wegfall  im  liti  i'  r  oder  aller 
der  mannigfaltigen  Leistungen  der  Vagi  die  Todesursache  erblicken  Wullen.  Ich  muß 
ea  mir  versagen,  auf  die  verschiedenen  Yersuchsverfahren  einzugehen,  durch  die  man 
«lie-.'  vi'rschie<lenen  An^icliten  hat  1>eweiseti  wollen.  Diebeachtenswerteste  von  allen 
dürfte,  soweit  es  sich  um  den  Hund  handelt,  die  von  Pawlow  und  »einen  Schülern 
aufgestellte  und  experimentell  begründete  Erklärung  des  Vagu<<todes  sein.  Pawlow 
flieht  die  Todesursache  in  zwei  Momenten:  in  «ler  Erkrankung  der  Ltmge  und  in 
der  SchädigntiL'  des  Verdauungsapparates  mit  ihren  Folgen.  Gelintrf  <'s,  diese 
beiden  Wirkungen  der  Vagotomie  zu  vermeiden,  «o  verhütet  man  <len 
tödlichen  Ausgang.  Der  Eintritt  der  Pneumonie  kann  durch  Anlegung  einer 
Speiseröhrenfistel  verhindert  werden,  durch  die  Schlei  ni ,  Speirbel,  Nahruni/-*- 
bestandteile  von  den  Luftwegen  ferugebalteu  werden.  Femer  ist  eine  Mag>>ii- 
f  istel  anzulegen,  durch  die  das  Tier  nonnid  enäfart,  die  Absonderung  des  Klagen- 


Hermanns  Handb.  d.  PhjrioL  2  (1),  261,  1879;  P.  Herzen,  Les  oauses  de  la  mort 

apres  la  double  vagot  )niie  dans  leur  rnp))'irt  avec  les  conditions  de  SUrvie.  Lausanne 
1897;  P.  Katschkowsky,  Pflügers  Areh.  84,  6,  1^01. 

*)  0.  Legallois,  Oeuvres  (<d.  Pariset)  1,  169  ff.,  Paris  1834. 
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saftes  uuter  Xoutrolle  gehalten,  unverdauter  Mageuiuhalt  ausgenpült  werilt^u  kauii. 
Hmide,  die  m  behandelt  woiden  nnd  und  denen  vor  allem  jede  VerdauuDgAfitiSmntr 
farngehaltfMi  ^vird,  lilf'ibcn,  wie  hesnnders  auch  durch  die  neuerpii  VersiuliH  v  ü 
Katachkowsk^  bestätigt  wird,  nach  gleichzeitiger,  iu  der  Ualsgegeud  ausgefühner 
Ezsilion  der  beiden  Vagi  unbegrenzte  Zeit  am  Leben.  Sehr  bemerkenswert  i«t, 
daO  bei  solchen  Tieren  nach  einij^cr  Z<  it  die  Zahl  der  Herzschläge  wieder  snr 
Norm  zurückwicht,  die  Atmung  aber  dauernd  verlangsamt  bleibt. 

Der  12.  GchirnnPfT,  V.  hypoglossn.i,  nu  soinfm  T^r-iiirnnir»?  rfiüfT 
üfweguiigäuerv;  durch  Auastomoseu  mit  Spinaluerveu  erhält  er  »eusible  Elemeut«?. 
Er  versorgt  die  Zungenmuskulatur  und  führt  zugleich  der  Zunge  Tasomotorische 
Fnserii  zu.  Sein  KinHuß  cnin'iirhcht  die  vcrscliiedciien  (if^staltvcränderunpen  der 
Zunge,  ihre  Bewegungen  innerhalb  und  außerhalb  der  Muudhölile,  ihre  Teilnahme 
an  den  Akten  der  Binsenformung,  des  Schluckens  {if.  longitudinali»  und  Hyoglottu-) 
und  des  S])recheiis.  Schwach«  Tetanisiemng  des  Nerven  bewirkt  Zurficksiehen. 
stärkere  Vorst n-ckfii  der  Ziiiic. 

l.st  ein  Uypuglossus  gelühuit,  ho  weicht  die  Zunge  innerhalb  der  Muudhuhlf 
nach  der  gesunden  Beite  ab;  wird  sie  aber  hervorgesträckt,  so  ist  ihre  Spitze  nach 
der  gt'lähintm  Seite  hin  a1i<:<'lpiikt.  Dieses  eijrf>iitüuiliche  V'-rhalti'n ,  das  luchr- 
l'ache  Erkläruugaversuche  veranlaßt  hat,  rührt,  wie  Schiff  richtig  erkannt  hat, 
davon  her,  dafl  beim  Hervorstrecken  der  Zunge  der  .V.  genioglo»$u»  tfttig  ist.  dieser 
aber  bei  einseitiger  Wirksamkeit  die  Zunge  zugleich  nadi  der  entgegengesetzten 
Seite  abbiegt'). 

4«  Bellehungen  des  Rfieken-  und  Kopfimokes  zu  einzelnen 
Organen  und  Ongransystemen. 

X.  Beiieliimgen  iiir  Bkelettmnskulatnr. 

1.  Die  Unterhaltung  des  Muskeltonue. 

Von  älteren  Forsebern  ist  vielfach  behauptet  worden,  daß  alle  quer- 
geatreifton  Mtukeln  des  Körpers  ddi  w&hr«nd  des  Lebens  in  ttner  gewinen 
Spannung  befinden.  Biwen  Tonus  dachte  man  sieh  verursacht  dnr^ 
schwache  Impulse,  die  den  Muskeln  von  seiten  der  Zentralorgane  und  durch 
Vemniitteluni,'  der  lkwctrung-snerven  andauernd,  auch  bei  scheinbare  Un- 
tfttigkeit  der  Muskuhitur,  zutrebcn  pollteu. 

Diese  Lehre  wurde  itesonders  durch  die  Autorität  Job.  Müllers^)  ge- 
stützt; sie  schien  ihm  begründet  einmal  durch  die  Erfahrung,  daß  durcb- 
sdinittene  oder  von  ihrem  Ansatzpunkte  abgetrennte  Muskeln  sieh  retrabiereB, 
und  femer  durch  die  einseitige  Yendehung  von  Körperteilen  im  Sinne  be- 
Stinimter  Muskelgruppen  nach  Lähmung  ihrer  Antagonisten  (Gesiebte* 
verziehung  nuch  der  gesunden  Seite  bei  einseitiger  Fucialielähmung,  Ab- 
lenkung der  Zunge  aar  anderen  Seite  bei  Lähmung  eines  iV.  hypoglosws 
u.  Ii.  m.) 

£d.  Weber  ^)  indessen  zeigte,  dsA  die  Zurückziehung  durchschnittener 
Muskek  nur  in  deren  Elastizität  ibren  Grund  hat.  In  der  Tat  sind  die 
Skelettmuskeln  «wischen  ihren  Ansatspunkten  fibor  ihre  natfirliehe  Ruhdinge 
gespannt  und  retrahieren  sieh  daher  infolge  der  Dnrohsehnaidung  sodi 


V)  y\.  Schiff,  Arch.  f.  idiysi-d.  H.'ilkuiid.'  10.  r)7;>,  1>51;  F.  Lange,  Archiv  f. 
kliu  Chirurgie  -40  (3),  1»V»4.  —  *)  Jnh.  Müller,  Haudh.  d.  Thysiul.  2,  80,  1840.— 
*)  Ed.  Weber,  Wagners  Uandwdrterb.  d.  Phjrsiol.  3  (2).  105,  1846. 
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d.uin,  wenn  vorher  ihre  Nerven  durchtrennt  oder  die  Zentralorgsne  gelahmt 

wurden. 

Auch  der  zweite  von  Muller  augeführte  (iruod  iat  niubt  ohne  weiteres 
saguiMten  der  Tonuilehre  su  verwerten;  denn  die  betreffende  Ersoheinnng 
läßt  sieh  anch  anders  erUftren. 

Auf  die  H&glichkeit  einer  anderen  Deutung  bat  Hermann*)  aufinerksam 

j^^'iiiHcht.  Bfkaiiiitlicb  delmt  sich  ein  kontrahiert  pewcseufr  Muskel  boi  der  Er- 
■ii  hlaftuiig  nur  (iaim  vollstiuifliir  aus,  wenn  dehnende  Kräfte  auf  ilni  wirki  u.  H<'i  den 
quergextreifteu  ^luskelu  des  Korpora  Ijesorgeu  dies  die  Autaguuistejj.  Sind  sie  gelähmt, 
so  mnft  ihrem  Widerpart  nach  jeder  Zuiammenziehnnfir  ein  Verkflnungsrttckiitand 
vf  rMi  iheii.  Dmch  ilm  av  irr]  mIh  i-  .ln-i  (ilied  nach  der  '_'»"^tni<h  ii  Si'iie  ah^r^l'^ukt 
werdeu  müssen.  Gauz  eiiiwurfsfrei  seheiut  mir  diese  Deutung  freilich  nicht  zu 
sein.  Die  Verfechter  des  Muskeltonns  beziehen  diesen  gegenwärtig?  auf  reflek- 
torische F.iutlÜHso.  Weuu  nun  nadi  <'iits)-iti|j^er  Lähmung  der  Empfindungsnerven 
eine«  üobietes,  z.  B.  einer  Gesichtshalfte,  ebenfalls  eine  Verzieliung  nach  der  an- 
deren Seite  eintritt  —  und  dies  ist,  wenn  auch  in  geringem  Maße,  rweifellos 
d«'r  Fall  — ,  so  ist  jene  Erklärung  nicht  anwen<lbar;  denn  die  Muskeln  der  an- 
iistlieti«i'hen  Seite  können  mich  \v  illkürlii  li  k' 'tit  r  alii'M  t  w<'i-den  und  müßten  daher 
auch  ini>*taiide  sein,  den  Verküi/.iiiig><riii  k^itamt  ihrer  Antagoui^ten  zu  beseitigen. 

Auch  die  experimentelle  Prüfung  der  Tonuslehre  lieferte  mehreren 

Forschern  negative  Ifeaultate. 

So  uiiter-suchte  He ide ii  h a  t  ii  *  I  mit  il^u  best.  n  Hilfsiriitteln  der  pli ysioloiri^clien 
Technik  die  Länge  eiues  mit  dem  Ituckenuiark  iui  Zusammenhang  betiudlicheu 
Froschmuskels  vor  und  nach  der  Dnrchschneidnng  seines  Nerven  und  fand,  daS 
eine  ZunahiTie  der-«  n»Mi  sich  iiiclit  naehweis-  n  ließ;  daraus  folgerte  er,  daß  die 
animal'-n  Mu-^k'^lu  einen  vom  Ner\ i'ns\ -t > m  al)hiiii^'i;'en  Tonus  nicht  besitzen. 

Andererseits  zeifften  einige  Juhre  darauf  die  Mitteilungen  von  Brond- 
geest-^),  daß  wenigstens  gewissen  Muskeli^ruppen  des  Frosches,  n;iiii!i<  li  den 
Flexoren  der  Hinterbeine,  in  der  Tat  ein  zentral  vermittelter  Touus  zukommt. 

Der  klas.sische  Versuch  vmh  Br'ind);eest  ist  foli^-imler.  Hin  gek(»pft'  r  Fioxcli 
oder  besser  ein  «ilcher,  dem  man  das  Rückenmark  hoch  oben  durchschnitteu 
hat,  wird  vertikal  aufgehftngt.  Hat  man  ihm  vorher  auf  der  einen  Brite  den 
.V.  ischindirufl  dntclitit  nnt ,  so  häiiirt  das  ents]>r<'chendi-  Bi-in  •schlaff  hei  iinrer, 
während  das  der  anderen  Seite  in  leichter  Beugestelluug  verharrt  uud  daher 
deutlich  kürzer  als  jenes  erscheint.  Der  Versuch  gelingt  besonders  leicht  an  ab> 
gekühlten  Frosrlnii  (  B  i  »mI  e  rni  a  ii  n ).  Nachdem  Brondfr<'cst  so  «He  Existenz 
eines  Beugertouus  der  Hinterbeine  nachgewiesen  hatte,  ging  er  einen  Schritt  weiter. 
Anstatt  des  If.  iM^aditua  durchschnitt  er  einseitig  die  entsprechenden  hinteren 
Rückenmarkswurzeln  und  sah  danach  das  Hinterbein  ebenfalls  länger  werden  als 
das  der  anderen  Seite. 

Indem  Brondgeest  den  Bengertonns  auf  zentripetal  dem  Rttcken- 
mark  sngefilhrte  Erregungen  heiog,  wnrde  er  der  Begründer  der  Lehre 


')  L.  Hermann,  Lehrb.  d.  Physiol.,  11.  Aufl.  1896,  8.  419.  —  *)  B.  Heiden- 
hain, Physiologische  Studien,  Berlin  1856,  B.  9.  Daselbst  auch  dio  ältere  Literatur. 
Gleichseitig  mit  ihm  gelangte  auch  L.  Auerbach,  der  an  Sängetieren  experi- 
mentierte, zu  ähnlichen  Folj,'erunjren  (.lahresher.  d,  Schles.  Ges.  f.  vat«'rl.  Kultur 
1866,  S.  32  u.  127).  Nicht  so  klare  Besultate  hat  W.  Wundt  erhalten,  der  an 
FrBsohen  mit  ungest5rter  Bluteirkulation  experimentierte  (Die  Lehre  von  der 
Muskelbewepung.  Br.utn^i  h\vri[_'  1858).  —  Hrondgcest ,  Onderz' "  kiiiL'eii  over 
den  touua  der  willckeurigeu  Spieren.  Akad.  l'rot.-fschr.  Utrecht  IbOü,  uud  Arch. 
f.  Anat.  tt.  FhysioL  1860»  8.  708;  £.  Cyon.  PHügers  Arch.  8,  347,  1874. 
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vom  Keflextonus Anfangs  stieß  auch  diese  Lehre,  besonders  aber  die 
Veralli^emeineriin:/  der  an  einer  hestimniten  Miiskelgruppe  des  Frosches  er- 
haltoneu  Resultate  auf  Widerspruch.  Bezüglich  des  Brondgeestschen  Ver- 
suches selbst  wies  man  darauf  hin,  daß  durch  die  kftnstliche  Lage,  die  man 
dem  Froecbprüparat  erteilen  muß,  um  den  Bengertoniu  vabntanduneii,  im- 
gewdhnliehe  Bedingangen  geeohaffon  würden,  ind«n  die  mit  der  Tertikalen 
Stellung  verknüpfte  Dehnung  der  Haut  abnorme  Kmpfindungsreize  erzeuge, 
^lan  fand,  daß  der  auf  Qoeokulber  achwimmende  dekapitierte  Froeoh  keinen 
FJexorentonus  zeigt  '). 

Seither  bat  man  indessen  das  Bestehen  eines  Hellextunus  für  viele  niulere 
Muskeln  oder  Muskelgruppen  dargetau,  auch  für  solche  der  Saugetiere  und 
des  Menschen,  nnd  wenn  es  anek  richtig  ist,  daß  ohne  eine  ge  wisse  Dehnnng  der 
Haut,  der  Muskeln,  der  Gelenke  dieser  Tonus  yieUeioht  gans  TenniHt  werden 
mOchte,  so  ist  doch  fraglidi,  oh  unter  normalen  Bedingungen  eine  solche 
Dehnung  gänzlich  fehlen  kann. 

Von  I^'d»nitung  für  die  Lehre  vom  Reflf^xtonus  sind  besi<n<lt'rs  (Vu-  V<'p-nche 
von  Tschirjew  und  von  v.  Anrep.  Letzterer  sah  schwach  behiHtele  i;'r«>iich- 
moskeln  (Add^tetor  magnua  und  »emimtmhraHont»)  nicht  nur  bei  Dnrcbsetaneidnng 
ihrer  Nerven,  sondern  au<h  infolge  vf>n  ('urarisierun<:  und  bei  Vergiftung  mit 
kleinen,  nur  die  sensiblen  Nerven  lähmenden  Cucainmengen  sich  verlängern. 
Tschirjew  fand,  daß  auch  beim  Sängetier  (Kaninchen)  die  Länge  des  Af.  quadncept 
auf  Diuxhtrennuii^'  sowohl  der  vonlt-rcn  wie  der  hinteren  Rückenmarkswurzelu  zu- 
nimmt'). Beim  Affeu  tritt  nai  li  Durchsehiieidnii);  di  r  sfiir*i1i!>'n  Wurzeln  eine  bis 
zur  Aufhebung  gehende  Touuisabuahme  der  cutäprechüiiüeu  Muskeln  eio*). 

Auch  för  das  8&ugetier  ist  festgestellt,  daO  das  Rückenmark  den  Skelett- 
mUsk  t'l  t  i>ii  Ii  s  v<'r  IM  ittclt,  wenn  os  au<'1i  iiidit  <!«'^<»>n  eiuziti''  Quellf  ist.  Zwar 
sind  beim  Hunde  nach  vollkummener  (^uerdurchschiieidung  des  Markes  iji  der  HOhe 
der  unteren  Brustwirbel  die  Hinterbeine  zunftchst  ganz  schlaff;  nach  einigen  Tagen 
aber,  wenn  auch  die  RcHt'Xf  wioderk«;hnMi,  wird  ihre  passive  Beweglichkeit  geriu;:er, 
und  noch  später  zeigt  das  vertikal  gehaltene  Tier  deutliche  Beugung  im  Hüft-, 
Tuß-  und  Kniegelenk:  der  Beflextonus  hat  sich  wiederhergestellt^).  Ganz  äliuhch 
verhalten  sich  die  unteren  Extremitäten  von  Tauben,  deren  Lendenmark  vom 
Brustmark  abgetrennt  worden  \ax'^).  Eh  will  nicht  viel  besagen,  daß  m:iii>  he  Kliniker 
beim  Menschen  die  .schlafle  Lähmung''  als  Zoicheu  einer  totalen  (^uerschnitt^läsion 
des  BflckenmarlcB  betrachten;  eine  solche  ist  auch  hier  nur  so  lange  vorhanden, 
als  ancli  alle  l'vetlexe  felilen.  liit  ihnen  stellt  sieh  der  Tonus  der  gelähmten 
Oliedmalieu  wieder  her. 


*)  Schon  Marshall  Hall  (Abliandl.  über  d.  Nervensystem,  Marburg  1840,  8.  t»4» 
läßt  den  Tonus  der  Skelettnmskeln  vom  Biiekeiimark  abhängen,  erkennt  ilm  n\»-r 
nicht,  wie  den  der  Sphiuctereu,  für  einen  retlektorischen  an.  Den  Gedanken  eine» 
solchen  hatte  öbrigens  auch  schon  Btilling  gehabt  (Aich.  f.  physid.  H^knnde 
184'i,  S.  98),  und  Volk  mann  hatte  gegen  diese  Auffassung  Einwände  erhöhen 
(Wagners  Handwörterbuch  der  Physiologie  2,  4b»).  —  *)  F.  Cohnsteiu,  Arch. 
f.  Anat.  u.  Physiol.  1868.  —  *)  8.  Tschirjew,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physit^  1879,  Ö.  78; 
15.  V.  .\nrejj,  rtbisr'rs  Areh.  21,  226,  1880.  Neuere  Versuche  liegen  vor  vnu 
J.  W.  Langelaau  (Arch.  f.  [Anat.  u.]  Physiol.  1901,  8.  106),  der  auch  stark 
gedehnte  Muskeln  bei  Dtirchschneidung  ihrer  No^en  oder  bei  direkter  Cocaini- 
sierunir  sich  plötzlich  verlängern  »ah.  —  ')  F.  W.  Mott  und  C.  8.  SherrinstoBt 
Proc.  Roy.  Soc.  ,'>7.  4H4,  ls;<S;  F.  \V.  IMott,  Vier  Vorlesungen  aus  der  allgem»'inen 
Pathologie  des  Nervensystems.  Deutsch  von  Wallach,  Wiesbaden  1902,  S.  27. 
Vgl.  femer  H.  B.  Hering.  Pflügers  Arch.  68,  19,  1897  und  Arch.  f.  ezperim. 
Pathol.  n  lMiarinak(d.  38,  '2*^*^,  1x97.  —  H.  Münk,  Sitzungsber.  Preuß.  Akad. 
d.  Wisseusi  haften,  malhem-physikal.  Kl.,  48,  1069,  1903.  —  *)  J.  8iuger, 
Sitzungsber.  Wiener  Akad.  d.  Wiss.  89  (8),  Mftrx  1884. 
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Bei  TabiktTTi  Avird  Tonusverlust  der  unteren  Extromitjiten  sehr  häufig 
beoVtacbtet.  Aluskeus  fand,  daU  bei  ihnen  ebenso  wie  bei  Tieren  (.Katzen;,  denen 
die  Uintorwiineln  durehtrrant  wurdcait  das  durch  einen  Stoß  cum  Schwingen  ge- 
hr:u  bte  atoni»c)H-  Bi  iii  mehr  Bchwingiugen  anafflhrt  als  ein  gesundes  und  im  Besitze 
Heiues  Tonns  b«tiudlichci< 

An  diese  Beohaehtnng  erinnern  ench  die  Angaben  von  Eraanvel  Aber  die 
01eich(;e\vichtfl8chwingungen  der  einem  plötzlichen  vorübere;eheuden  Zuge  aas« 
gesetzten  Hinterbeine  beim  Frosch.  Das  normal  innervierte  Bein  zeigt  hierbei  eine 
ciiarukteristische,  auf  das  Bestellen  von  aktiven  Munkelwiderntänden  deutende 
„Toiiuskurve",  während  nach  Cnrarisierungt  nach  Durchncbneidung  des  .V.  isrhiad-en.» 
oder  der  vonleren  ndt^r  ]niit<T«Mi  S])inahviirzi-l!i  nur  ppixldaitiir  "uf-  und  abst<-i<^»'uilo 
ela8ti»che  Schwingungen  eiutrcten,  die  .nich  von  denen  den  toten  Tieres  nicht  unter- 
scheiden («LdchenknrTe*  *). 

In  riustrrHprnohonpr  Weisp  nmcht  sich  der  Keflcxtuiui«  im  Tr  i  c»*  ui  i  n  u  s- 
ge biete  geltend.  2iach  iutracmoieller  Durcbschneidung  dieses  Nerven  sinkt  beim 
Kaninchen  der  entsprechende  Ohrl&ffel  sofort  wie  gellUunt  herab*).  Schon  lange 
vor  Filchne,  der  diese  Tatnacbe  entdeckte«  hatten  Ch.  Bell*)  und  Magendie^) 
ähnliche  Beii)»;n  htunfren  init^^'tfilt ;  sie  waren  aber  in  Ver<reis>'nhi  it  ^reraten.  Es 
handelt  sich  bei  diesen  Verbuchen  ebenso  wie  bei  den  neueren  von  Kxner  und 
Pineles*)  allerdings  nidit  allein  tun  Tonnsverlnst,  sondern  um  tiefer  greifende  Be- 
wegungsstörunpen,  die  den  von  Exncr  aufj^^*ste^tf>n  Ufi^riff  der  Scnsninohilität  zu 
erläutern  geeignet  sind ').  Auch  beim  Menschen  tritt  inft>lge  von  Trigemiuuslähmung 
mit  einer  Stflmng  des  Mienenspieles  der  anftsthetisehen  OesiohtshUfte  wahrscheinlich 
auch  »in»'  irfwisst'  Schhiffheit  des  Gesichtsausdruckes  in  der  RuIih  ,'in:  Vi»-i  ein- 
seitigem Genichtsschmerz  (Tie  douloureua-)  hat  mau  dauernde  Kontraktion  der  gleich- 
seitigen Facialismuskulatnr  beobachtet,  die  als  ein  gesteigerter  Tonus  gedeutet 
werden  kann. 

Der  Lehre  vom  Refleztoniu  «rwftehst  eine  wesentliche  Stütze  aus  dem 
xuerat  toü  Cyon  beobachteten  Einfluß  der  hinteren  Hückenmurks- 
wur/pln  auf  die  Errej^barkeit  der  vorderen,  ("jon  fand  näuilich, . 
daß  die  elektrische  Reizbarkeit  der  \'orderwurzeln,  solanue  die  entsprechenden 
llinterwurzelu  erhalten  blieben,  größer  war  ulä  nach  deren  DurchschneiduDg: 
er  deutete  die  Erscheinung  im  Sione  eines  Dauerreflexes,  indem  er  an- 
nahm, daß  dardi  fortwährende  zentripetal  dem  Bfiekenmark  xuatrömende 
Reize  eine  lohwaeha  jESrregang  der  aus  ihm  hanrorgahendan  motorischen 
Fasern  erzeuj^t  werde,  die  sieh  /u  (k>r  durch  die  künstliche  Reizung  bedingten 
addiere').  J'lc  Aufgaben  von  Cyon  sind  mehrfach  bestritten  wf»rclen''l; 
neuere  I Vnh  tchtuogen  von  Belmondo  und  Oddi^^j  sprechen  jedoch  sehr  zu 
ihren  Gunsten. 

Ddrfen  wir  sie  als  sichergestellt  ansehen,  so  können  sie  gewissermaßen 
als  mne  andere  Form  des  Brondgeestschan  Versaohes  an  den  hinteren 

*)  L.  J.  J.  Muskens.  Xeiir  .l.  Zeiitralhl.  IS,  1074,  1S99.  —  G.  Emanuel, 
Pflfigers  Areh.  99,  363,  l^oa.  —  *>  W.  Filehne,  Arch.  f.  (Auat.  u.)  1  hjsii*l.  18ä6, 
8.  432.  —  *)  Oh.  Bell,  Physiol.  u.  patliol.  Untersuchungen  des  Nervensystems. 
A.  d.  Engl,  von  M.  H.  Romberg.  Berlin  183«,  S.  59  u.  64.  —  *)  Magendie,  Ver- 
lesungen fiber  das  Ner>'ensystem  und  seine  Krankheiten.  A.  d.  Franz.  von  G. Krupp. 
Leipzig  1841,  8.  806.  —  *)  Pineles,  ZentraU.I.  f.  Physiol.  4,  741,  1891.  —  *)  8.  Kxner, 
Pflügers  Arch.  48,  592,  1891,  und  Entwurf  zu  einer  physiologischen  Krklärung  dt  r 
p^ychixcheii  Er'^(hfiintn!r»'U.  Wien  und  l,ti|izip  lb;'4,  S.  124.  —  ")  K.  ("von,  \\.r. 
bäch».  Ges.  d.  WLsiteusch. ,  math. •  physikal.  Kl.,  1865,  6.  85;  F.  8 1 ei u mann, 
Bullet.  Acad.  St.  P^tersbonrg  7,  787,  1871.  —  *)  v.  Bexold  u.  Uspensky,  8tud. 
A.  Wür/hm-ger  Phy-j.  !  I.al.Mi  ut.:  G.  H  ;  d  n  h  :i  i  n ,  PHiHrer-i  Arch.  4,  4:W,  1871; 
Orünhagen,  Zeit.-ocbr.  f.  rationelle  .Medizin,  3.  Keihe,  5i6,  löo.  —  E.  lieimoudo 
e  B.  Oddi,  Bivista  sperim.  di  Freniatria  1890. 
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Wui-y.elii  Lfelten.  Sie  weisni  aher  nur  die  Ivxisteuz  eines  nerv<)ii»Mi  Tonus 
uacb;  daii  diesem  immer  eiu  muskulärer  eutspricht,  ist  nicht  uut wendig; 
er  könnte  fehlen,  wenn  die  reflelctonselie  Erregung  der  motorie^en  Wnnelu 
nur  schwach  wire. 

Eine  bestindigo  tonische  Tätigkeit  aller  Skelettmuskeln  /u  l»ehuupten, 
ist  man  auf  Grund  der  vorliegenden  Beobaohtnngen  nicht  berechtigt;  denn 
die  vorliegenden  Versuche  lehren  /unäobst  nur,  daß  gewisse  Muskeln  oder 
Muskclf^ruppcii  uiilfr  i,'e\visHen  IJedin  L,'ungen  sicli  tunisch  erregt  zeii^en. 
Heim  liruudgeestschun  Versuch  und  ebenso  bei  vieleu  anderen  sind  dies 
die  Beuger  der  frei  herabhängendoi  Hinterbnne.  Das  übergewidit  des  Tonne 
der  Flezoren  nnd  Adduktoren  über  den  der  Strecker  and  Abduktoren  geben 
selbst  solche  Beobachter  sn,  die  von  der  Existens  eines  allfc^meinen 
Muskeltunus  überzeugt  sind^).  Die  Erklärung  für  dies  Verhalten  liegt  vielleicht 
darin,  daß,  ^vie  liekannt,  der  lieugemochanismus  der  llinterlieine  des 
Frosches  direkt  wie  reHektorisch  am  leichtesten  erregt  ^vird.  Sind  die  von 
der  Peiipherie  kommenden  Iveize  nur  schwach,  so  genügen  sie  deshalb  zur 
Tonisierung  der  Flexoren,  lassen  aber  andere  Muskeln  in  Ruhe. 

Als  Angriffsort  der  dem  spinalen  Refleztonns  zugrunde  liegenden 
Reise  hat  man  anfäogliidi  die  Bant  angesehen,  die  ja  dauernd  durch  die  Be- 
rflhruDg  mit  der  Unterlage,  durch  Druck  und  Dehnung  mancherlei  Tleisuogen 
ausgesetzt  ist.  Die  Untersuchungen  von  Mommsen"-')  haben  indessen  ge- 
zeiirt,  daß  auch  nach  Fortoahme  oder  Anasthesieruiig  der  Haut  der  iJeliextonus 
fortbesteht.  Vermutlich  kommen  daher  außer  den  Hautuerven  die  afTerenten 
Nerven  der  Muskeln,  Sehnen,  Aponeuroseu  und  Gelenke  in  Betracht.  Die 
Verschiedenheit  der  Bein,  die  bei  den  Twsehiedenen  zut&lligen  oder  will- 
*  kürlichen  GliedersteUungen  diese  Nerven  treffen,  muß  notwendigerweise 
einen  großen  Wechsel  in  der  Stärke  des  Keflextonus  zur  Fulire  haben. 

.\ber  «ind  denn  die  Muskeln  überhaupt  nur  infolge  der  ihnen  durdi 
hintere  Kiickenniarkswurzeln  zuströmenden  reflektorischen  Frregung  toiii-ch 
tätig?  Gibt  es  nicht  vielleicht  auch  andere  (Quellen  des  Muskeltouus'/  i&t 
immer  nur  das  Kückeumark  sein  Vermittler? 

Zunächst  läfit  sich  swar  nicht  beweisen,  aber  auch  nicht  bestreiten, 
dafi  das  nervflee  Zentralorgan  auch  autochthon  einen  Tonus  entfalten 
könnte,  der  in  einer  gelinden  Muskelerregung  seinen  Ausdruck  fände  und 
in  seiner  Höhe  von  den  ZustandsänderuDgen  des  Zentralorgans,  von  Kinflüssen 
der  Blntbeschaffeuheit  u.  a.  m.  abhängig  wäre.  .\her  halten  wir  uns  an  den 
Reflextonus!  Seine  epinale  \ntnr  ist  beim  B rondgeest  sehen  \  ersuche  ibiduri  h 
Iwwiesen,  daß  dieser  nicht  nur  nach  Abschneiden  des  Ivopfes,  sondern  auch 
nach  hoher  Rückenmarksdurchschneidung  gelingt  Wenn  aber,  wie  in  Am 
Beobachtungen  von  Hott  und  Sh errington,  beim  sonst  unTerletsten  Tier 
Durchschneidung  der  hinteren  Rflckenmarkswurzeln  zu  einer  Atonie  der 
Glieder  führt,  su  braucht  man  nicht  ausschließlich  an  das  Kückenmark  als 
Zentralherd  dieser  Erregung  zu  denken.  Vor  allem  wird  an  das  Großhirn 
(llmde  und  .sulicorlicali-  GnnirliiiO  zu  denken  sein,  aber  auch  da>  kleine 
Gehirn  wird  man  nicht  ausschiieLien  dürfen.    Wenn  ferner  die  beständigen 

')  G.  Kürschner,  XaclitrÖKo  u.  KrEränzuuErcn  zu  Jlarshall  Uall?  .\Mihih1- 
lungeu  über  daa  Jierveusyst«ni.  Jdarburg  1640,  8,  160.  —  *)  J.  Mommseu,  Vircliuw« 
Arch.  f.  pathol.  Anat.  101,  22,  1885. 
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Anregungen,  die  Haut-  und  Muskeluerveii  den  /entraluiganeu  /.ug«  lieii  l.isscn. 
zur  Erzeugung  eines  Ketiextunu'^  genügen,  so  wird  man  annehmen  dürfen, 
daß  die  beatändigen  Erregungen,  denen  sie  von  Seiten  d«r  höheren  Sinnes- 
nerren  ausgesetst  sind,  mindesteos  dieselben  Fdgen  werden  haben  können. 

Ein  Einfluß  des  Großhirne  auf  den  MnekditonnB  ist  naeh  den  vielfaehen 
Erfahrungen  bei  großen  experimentell  erzeugten  Sttbstanzverlusten  kaum  ab- 
znlebnen^).    Daß  such  er  reflektorischer  Natur  nei,  darf  yermutet  werden. 

Auch  Bf ibriclitunpen  an  wirln-llfiscn  Ticffn  sind  liier  r\ii/iifiUir<'ii.  N:io]i 
Bethe  übt  bei  deu  Arthropoden  (Aatacu»,  Squillü,  Apis)  das  liehiru  (.(Jljer- 
«cUundgattglioa)  einen  tonisohen  Einflnfl  avf  die  geaamte  Körpermunkulatar  ans. 
SMiue  Aussclialtunfr  »elieint  besonders  zu  einer  Atonie  der  Streckmuskeln  zu 
fülireu.  Da  bei  einseitiger  Furtnahme  des  Uehirus  hier  eine  Krümmung  des 
Körpers  nach  der  gvsanden  Seite  auftritt,  rauO  angenommen  vertlpn,  daO  jede  seiner 
Hftlften  den  Tmiius  der  gleichseitigen  Kür]>erliälfte  unter1i;.1i  i.  In  i  vielen  Wirbel« 
losen  spit'It  «ler  vom  Nervensystem  initerhaltene  Tonus  lii-r  .Muskidatur  offenbar 
eine  bedeutende  R(dle.  Uemerkenswert  ist  indessen,  dali  Furtnahme  des  Zentral- 
nervensystems bei  gewissen  Tieren,  t.  B.  Aplysia,  den  Tonus  nicht  nur  nicht 
beseitigen,  siindern  sopar  erheblich  steigern  soll'). 

Was  das  Kleinhirn  anlangtj  80  gehört  nach  Aussage  eines  der  besteit 
Kenner  f^einer  Verrichtungen,  Luciani,  Atonie  der  Glieder  zu  den  aichersten 

Folgen  »einer  Zerstöruiii,'. 

Nach  diesem  Forscher  erstreckt  sich  der  l^influfi  des  kleinen  Gehirns  in  dieser 
Beslehung  ^«sonders  auf  die  Mnskeln  der  hinteren  Extremitftten  und  anf  die 
Strecker  dt-r  Wirbelsäule;  er  ist  z\\:ir  bilateral,  vollzieht  sich  aber  doch  vorwi'  nd 
in  gekreuzter  Biclitun!.'.  Die  Qut  lb'  di  r  eerelMdlan  n  Hi-ziehuniren  zur  Muskulatur 
sieht  Luciaui  in  den  iuudrücken,  die  dem  Kleinhirn  von  der  l'eripljerie  her  auf 
den  Bahnen  der  Binnesnerven  aufließen^). 

Sind  unter  diesen  letsteren  hier  namoitlich  diejenifren  afferenten  Nerven 
so  verstdieni  auf  deren  Bahnen  die  taktilen  und  Muskelgef  &hle  geleitet 

werden,  00  ist  anderseits  ein  Einfluß  auch  anderer  Sinnesnerven  auf  den 

Muskehonus  nicht  unwahrscheinlich.  Doch  liefen  darüber  meines  Wissens 
keine  bcstinimten  Angaben  vor,  mit  Ausnaiuiie  der  wichtigen  Tatsachen,  die 
Ewald  für  die  nicht  dem  Hören  dienenden  Eudorgaue  des  ^Y.  octavua 
aufgedeckt  hat 

Nach  ihm  tlht  das  LaV)yrint]i  ( liopengungapparat)  einen  bestindigen  tonisferen- 

den  KinfluU  auf  die  Muskulatur  aus  (Ohrtonus).  Ausschnitimg  der  LabyrintlH>  fiilnt 
daher  zu  Tonus<«tf>runs<'n  und  durch  sie  zu  selir  iiHTl<lich»'n  Srhädiimn«:»  !»  im  (;>  brauch 
der  Muskeln,  zu  einem  Mangel  an  l'räzision  in  ihren  Leistungen,  der  bi'sunders  in  den 
am  meisten  präzise  arbeitenden  Muakehi,  denen  des  Auges,  des  Habes,  den  Flug- 
muskeln der  Vögel,  hemerklich  wird.   Jedes  Labyrinth  steht  mit  allen  Muskeln, 


')  Vgl.  z.  11.  A.  V.  Korauyi  u.  J.  Loeb,  Pflfigers  Areh.  4b,  429,  18öl.  liuim 
Frosch  fand  Emanuel  (a.  a.  O.)  einen  EinflnO  der  Thalami  ofdiei.   M.  Lewan» 

dowsky,  Journ.  f.  Psycholosne  u.  Neiu-oliorii'  1,  7'J,  1902.  —  *)  A.  Hi  tli»«,  T'tliiL'-'rs 
Arch.  68.  44i)  (53b),  —      Derselbe,  Aligemeiue  Anatomie  und  Thysiologie 

des  Nervensystems,  Leiprig  1903,  B.  870.  Daselbst  noch  andere  Angaben  fiber 
den  Tonus  der  ^Virbellosen.  Von  großem  Interesse  ist  der  zweifellos  neurofri-uf 
Tonus  bei  Sipunculus  nudu»,  dtm  J.  v.  UexkuU  (Zeitschr.  f.  Hiol.  44, 
1903)  und  B.  Magnus  (Arch.  f.  experim.  Pathol.  u.  Pharmakol.  ÖO,  8t>,  19ua) 
untersucht  haben.  —  *)  I*.  Luciani,  Das  Kleinhirn.  Deutsche  Ausgabe  von 
M.  <>.  Kraenkel.  Loipziir  1893.  —  ')  J.  T{.  KwaM,  IMiysiologisiliH  Tiiter- 
sucbungen  über  das  Kudorgau  des  Nervus  octavua.  Wiesbaden  li<V2;  A.  Dickel, 
Pflügen  Arch.  67,  899,  1897  (mit  einem  Nachwort  von  J.  fi.  Ewald). 
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vorwiegend  aber  mit  deueu  der  gekreuzten  IsLörperhälfte  (besoudern  mit  ihren 
Betigera  und  Addaktonn)  in  Beadehnng,  so  daß  bei  einseitiger  Zentörang  das  Laby- 

riuilix  charakteristische  Körperhaltungen  auftrelen.  Den  Teil  iles  Kndorprint's  des 
achten  Oehimnervou,  der  diese  tonische  Muskeltätigkeit  vermittelt,  bezeichnet 
Ewald  als  das  Tonu!<labyrinth. 

Bei  der  offenixiren  Ähnlichkeit  des  durch  das  Labyrinth  vermitt«*Iten  und 
des  oerfbelhirtni  Tonus  liegt  »*s  nalie,  an  gogebon*»  Bezi«'lnin.i'  n  di  r  <l;il>pi  wirk- 
samen Apparate  zu  deukeu,  derart  etwa,  daii  das  Gultzsclie  binue-surgan  der  liogcu- 
gftnge  im  Kleinhirn  sein  Zentrmn  hfttte.  Ewald  glaubt  allerdings  eine  solche 
lU/ichnng  abldinen  zu  müssen,  da  wespntliclie  T'nterscliicdt«  zvvi^olien  d^n  Klein- 
hirn Symptomen  und  den  Erscheinungen  bestehen,  die  nach  Ausächaltung  der 
Bogengänge  beobaebtet  werden  *). 

^  wftie  übrigenn  nicht  unmögliob,  dafi  der  achte  Gelnrnnerv  außerdem  auch  in 
seiner  Eigenschaft  als  Hörn«>rv  einen  EinfluO  auf  den  Mu»keltunus  besäße,  ebenso 
wie  wahrscheinlich  auch  dem  Sehnerven  tonusateigemde  Wirkungen  zukommen. 
Der  Tonus  des  Jf.  »phineter  pupillae  hängt  zweifellos  vom  N.  opticus  ab;  doch  luse 
ich  ilm  hier,  wo  nur  der  Skelettmuskeltonua  in  Frage  steht,  beiseite. 

Die  toniBclieii  Antriebe,  die  den  Mnakeln  durch  Vermittelung  der  n«<- 
vfleen  Zeniralorgane  zugehen,  werden,  auch  wenn  sie  nicht  zu  Hichtbaren 
Muskelkontraktioneü  führen,  durch  ihren  Einfluß  auf  den  Stoff wecheel 
l)cmerklit  h.  Ks  ist  hit  i  nii  dt'n  chemischen  u.skelton us  zu  erinnern, 
der  von  i'f lüger  und  Zuntz  uacbgewieseu  worden  ist  und  dessen  Quelle 
auf  bestftndig  wirkende  Hantreise  sorftekgeftklirt  wird* 

Auch  muß  hier  dee  Ebfluaees  gedacht  werden ,  den  nach  Hermann 
und  leinen  Sehfilem  das  nervöse  Zentralorgan  auf  den  Eintritt  der 
Totenstarre  hat.  Durchschneidet  man  bei  ^Varmblatern  sofort  nach  dem 
Tode  einen  N.  ischiadiciis,  so  tritt  in  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  Fälle 
die  Starre  an  dem  entspreclienden  Heine  10  bis  20  iMinutcn  später  ein  als 
au  dem  anderen  Daa  zentrale  Nervensystem  beschleunigt  offenbar  ihreu 
Eintritt,  »endet  aleo  noch  im  Absterben  den  Muskeln  Antriebe  su ,  die  sich 
freifieh  nicht  mehr  in  eigentlichen  Kontraktionen  iuOem  können»  doch  aber 
den  Eintritt  eines  Zustandes  begünstigen,  der  dem  der  ZusammenziehuniBr  zum 
mindesten  Ihnlich  ist.  Die  Untersudhungen  von  Ewald  bringen  auch  diese 
Erscheinungen  in  Beziehung  sum  Tonuslabyrinth  ^). 

2.   Das  sogenannte  Krampf  Zentrum 

Kußmnul  und  Tenner  bewiesen  in  ihren  im  Jahre  1807  veröffentlichten 
klaesiarln-n  llntersurhungt'u  die  Identität  der  seit  alten  Zeiten  bekannten  Ver- 
blutuugakrüujpfe  mit  den  bei  der  Erstickung  durch  I.uftmangel  eintretenden 
Krämpfen  und  mit  denen,  die  man  durch  Erzeugung  plötzlicher  Blutleere  im 
Gehirn  herrorruf  en  kann.    Die  Himan&mie  erreichten  sie  (bei  Kaninehen) 

•)  B.  Lanjji».  Pflng.rM  Anh.  50,  1891.  —  ')  A.  v.  Eisolshcrf»,  •■h.T.la 

24,  229,  Ittöl;  A.  V.  ütiudre,  ebenda  35,  45,  lübb  (mit  Zusatz  v.  L.  Hermann); 
Q.  Aust,  ebenda  39.  241,  1886;  H.  Bierfreund,  ebenda  48,  195,  1888.  — 
•)  J.  n.  Ewald  (mit  H.  W i llg.  rodt),  Pflügers  Arch.  63,  189fi.  —  *)  A.  Kuß- 
maul und  Tenner,  MolH.si-hotts  Untersucliungen  zur  Naturlehre  3  (1857):  Noth- 
nagel, YircboM-s  Aroh.  f.  pathol.  Anat.  44,  1;  R.  Heidenhain  und  N.  Buh- 
noff, Ptlü-rers  Arch.  f.  d,  ges.  Physiol.  26,  173,  1881;  Hinswanger,  Areh. 
f.  PsychiHtrif-  11),  7.^9.  Kiiif  au^fuhrliclii-  l'biTsicht  üher  die  vorlipirendt-n  Untff- 
Buohungen  giht  Binswiingur  in  dem  Artikel  «KpilepRie"  in  A.  Eulenburg« 
BealenzyklapHdie  d.  ges.  Heilkunde.  8.  Aufl.,  7,  186,  1895. 
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durch  Unterbindung  der  vier  (lehirnarterien.  Da  die  Anftmiekrfim]ife  auch 
nach  der  Eotfernung  des  Großhirnes  eintraten,  liiutieere  des  Ilückeumurkes 
oder  T«rblatiuig  dar  T!«n»  bmIi  holMr  Dorebtelmaidting  dM  BackcmnarkM 
aber  kein«  Krftmpfo  harrorrief,  so  folgertan  Koßmaal  und  Teno  er,  d&fi  hn 

den  von  ihnen  erzeugten  epileptiformen  Erflcheinnngea  eme  £rregiuig  infra> 
oorticaler,  hinter  den  Sehhflgeln  geliv<riMn>r  exzitom otori scher 
Organe  stattgefunden  habe.  Nothnagel  fand  öpiittT.  daü  duroli  Durch- 
schneidung der  Vnrolsbrücke  tonische  und  klonische  Kriimpfe  erzeugt 
werden  können ;  in  diesen  Hirn  teil  Terlegte  er  deshalb  das  „  K  r  a  m  p  f  zent  r  u  ni". 

Auch  Heiden hain  und  Bubnoff  neigten  zur  Annahme  ähnlicher  Appa- 
rat« im  Pom  und  im  Kopftnark.   Biniwftnger  nnd  Ziehen  konnten  durch  me- 

ehaniHclie  oder  faradisohe  Beizung  eines  im  vordersten  Teil  der  Rautenjfrube  bzw. 
im  üaubenteil  der  Brücke  gelegenen  Bezirkes  tonische  Krümpfe  der  gesamten 
willkfirlichen  Muskulatur  hervorrufen ,  denen  beim  Kaninchen  sich  Lauf- ,  Tret*, 
6trwDapel)>«-\vf;rung«>u  usw.  der  Extremitäten  beigeaellten. 

Audi  lieitn  Kn>8ch  sind  ühnlicho  B<'«it>aihtunget>  getiindit  wordfii.  Hcubel 
reizte  hier  die  untere  Hälfte  des  vierten  Ventrikeln  in  der  Nähe  der  Valam.ua  .scny- 
ioriut  mechanieeh  oder  durch'  lOpros.  KoehralzlOMing  und  nh  dabei  mit  einem 
Sclin-i  brjsriniK  ndt"  klnnisdi»'  tnul  runisrlir  Kränipff  ••i,t-~ti  li.  ii.  r)if.si>  Bi- ibnc-litniijri-ii 
bestätigte  Lapiuuky,  der  bei  Verwendung  des  Kreatins  als  Ueizmittel  sich  mehr- 
mal* wiederholende  , epileptische  AnfRIIe*  henrorrufen  konnte*)» 

Daß  in  den  angeführten  Abschnitten  des  Zentralorgans  motorische 
Gebilde  liegen  mflseen,  deren  meohaniiolie  oder  «hemiiehe  Reisung  oder 
deren  fdötsliehe  Anftmie  zur  Entatehnng  typischer  Krftmpfe  der  Skelett- 
mnsknlatur  fahrt,  kann  nach  den  vorliegenden  Angaben  nicht  bezweifelt 

werden.  Die  weitere  Forschung  hat  die  Aufgab»',  ihre  X.itur  näher  fest- 
sustelleu.  Ihnen  den  Namen  eines  K ran)])fzontrunia  zusugeitebeQi  möchte 
ich  indessen  aus  mancherlei  Gründen  Bedenken  tragen. 

Die  Angaben  von  KuÜuiaul  und  Teuner  sind  nach  mehreren  Kich- 
tangMi  rektifiziert  worden.  Vor  allem  ist  die  Bedeutung  des  Großhirns 
f flr  die  Entstehung  epüeptiformer  Krämpfe  Ton  ihnen  verkannt  worden :  bei 
Hiroanämie,  Verblutung  und  Erstickung  dürften  die  corticalen  Apparate  in 
erster  Linie  beteiligt  sein.  Aber  auch  den  motorischen  /entralorganen  des 
RückeiuiiarkcH  kommt  die  Fähigkeit  zu,  durch  akute  Erstickung  erregt  zu 
werden  und  Krämpfe  /ii  veranlassen.  Die  von  KuUmaul  und  Teiinor 
bestrittene  Angabe  M.  Ii  all s,  der  Verblutnngskrünipfe  auch  nach  Durch- 
■cbneidnog  des  Rftekennarkes  auftreten  sah,  ist  zweifellos  richtig.  DafAr 
haben  besonders  die  Untersuchungen  von  Luobsinger  den  Beweis  geliefart*). 
Die  Fähigkeit,  durch  Erstickung  oder  die  ihr  in  dieser  Beuehnng  gleich- 
wertige  Blutentziehnng  in  Erregung  versetzt  zu  werden,  kommt  sicher  allen 
motorischen  Zentren  des  Gehirns  und  Rückenmarkes  zu* 

II.    Beziehungen  zur  Atmungsixmervation. 

Daß  die  periodische  Tiiti^^'keit  der  Atmungsmuskulatur  Vom  nervösen 
Zentralorgan  angeregt  wird,  folgt  ;iu,s  ihrem  Aufhören  nach  Zerstitrung  des- 
selben oder  nach  Durchschueiduug  der  entsprechenden  lieweguugsuerven. 

*)  £.  Heubel,  Pflägert  Arch.  9.  263,  1874;  M.  Lapinsky,  ebenda  74,  47, 
1899.  —  *)  B.  Luobsinger,  PHagert  Aroh.  14,  888,  1877. 
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Es  besteht  also  ein  Atemzentrum.  Wie  dasselbe  beschaffen  ist.  in  welrhfm 
IVili»  (Iis  Zentr;il;i|i[)!iiates  es  seinen  Sitz  hat,  und  worauf  sich  die  An- 
uuhuie  Meiner  Automatie  gründet,  das  sind  Fragen,  deren  Erörterung  hier 
oioht  umgangen  werden  kann.  Die  Oeeduehte  des  Atemsentram«  spiegelt  wo 
sehr  die  sn  Teraohiedenen  Zeiten  hemehende  AofZaeanng  ▼on  der  Natnr  der 
nervösen  Zentren  wider,  daß  .sich  schon  dadurch  ein  Kingeben  auf  aie  wie 
auf  die  gegenwärtig  auf  diesem  Gebiete  bestehenden  Streitfragen  an  dieser 
Stelle  rechtfertigt.  Andere  Fragen  der  zentralen  AtmuugsinnerTation  müssen 
anderen  Abschnitten  dieses  Werkes  vorbehalten  bleiben. 


Oalen  ')  wußte,  daß  eine  Durchschneiduni^  des  Bückenniarkes  hinter  dem 
ersten  oder  zweiten  Halswiibi-I  tüiUich  ist.  Später  ist  diese  TatKache  mehrfseb 
wieder  entdeckt  worden").  Erst  Legallois  (1S12)  hat  durcli  zi>'lbewußte  Ver* 
suche  uachzuweiseu  versucht,  daß  das  Atemzentrum  —  l«  premier  mobU»  de  la 
rtapiratio»  —  in  einer  amiiehrie1mi«n.  in  der  Nftlie  des  Va|nM  vprungs  gi^egenen  Stidle 
der  MedttUa  nhJungnin  seinen  Sitz  liabe.  Bei  jungen  Kaiiinehen  eiitfrTiite  er  schiclit- 
weise  das  ganze  Uehim;  ohne  die  Atmung  aufzuheben,  konnte  er  das  ganze  große 
und  kleine  Oehtm,  ja  sogar  den  olieren  Teil  des  Kopftaiarkes  fortnehmoi.  Timf  aber 
der  Schnitt  die  (letrend  des  Ursimiuires  der  Vagi,  so  hörte  die  Atmung  plötslich  Bof  *). 

Ch.  Hell,  diT  diese  Vei*sucho  bestätigte,  suchte  die  Existenz  eine»!  spezitisclien 
Bespiratiousnerven.Hystems  zu  beweisen;  die  bei  der  Atmung  (In^piraiionJ  iKneiliKten 
Nerven  IftOt  er  aus  dem  ieitensirang  des  oberen  Habmarkes  und  deMen  bolbArer 
Fortsetzuntr  liervorix'  lien,  nnd  in  diene  Region  verlorjt  er  „den  Sitz  der  Kraft,  w»dch>' 
die  respiraUirischeu  Bewegungen  leitet".  »Die  iuuige  Sympathie",  sagt  er,  .welche 
die  Muskeln  beim  Atemholen  vereinigt,  und  surar  Muskeln,  die  in  entfernt  vonein« 
ander  liei^rf nd>>n  Teilen  des  Kr>rpers  ihren  Sit/  habeUf  deutet  auf  einen  gemein- 
schaftliche u  Mittelpunkt  als  Herd  dieser  Kraft  ^)." 

Has  Bedftrfnis,  die  Koordination  und  regelmäßige  Aufeinanderfolge  der  At4>m- 
bewegungen  auf  das  Wirken  eines  einheitlichen  Zi  nn  ;iiair^  zunu  kzuführen, 
hat  aurli  die  meine»  Eraelitens  weit  i'itn'i  seliätzten ,  iiIk  i  in  hrere  Jaturselinte  aich 
erstreckenden  Lokalisationsvt-rüuche  von  Floureus  veraniaüt  J. 

Von  vornherein  (1887)  ist  Flourens  geneigt  gewesen,  den  Zentralherd  dw 
Atmung  in  einen  Punkt  ^tx  Mtdulla  c>h\<n\galn  zu  verlegen,  der  sicli  inin  thalb  eine« 
Gebietes  befinden  sollte,  das  von  der  tiugeud  unmittelbar  über  dem  Ursprung  des 
achten  Himnervenpaares  {tl.  vagua)  bis  etwa  drei  Idnien  darunter  reicht.  Bpllter 
(iS.*)!)  glaubte  er  «las  gesuchte  Zentrum  in  einer  stecknadelkopfgroßen  Stelle  der 
grauen  Substanz  im  hinteren  Winkel  des  Calamua  aeriptoriua  gefunden  zu  hal>en. 
Wird  dieses  Zentrum  durch  einen  oberhalb  desselben  geführten  Schnitt  vom  Uehim 
getrennt,  ho  d:iueni  ilic  Atembewesuns^en  des  Bumpfes  fort  und  sind  die  des  Kopfes 
aufgehoben;  das  rm<,'ekfhrtf  tritt  ein,  wenn  der  Selnutt  miterlialb  des  Zentrums 
fällt.  Flourens  war  keineswegs,  wie  viele  annehmen,  «1er  Meinung,  daß  dieser 
Punkt  lediglieh  die  Atembewegungen  beherrsche;  vielmehr  glaubte  er,  daS  er  auch 
die  Koordination  aller  ffir  die  Erhaltung  des  Tieres  bedeutsamen  Bewegungen 

')  Cl.  Oalenus,  De  anatomicis  administratlonibns  ed.  Efihn.  Leipzig  lest. 

Liber  VIII,  Cap.  IX,  p.  n;tB  (nrn  h  Longet  zitiert).  —  *)  Z.  R.  von  Lorry,  M<^nioir.  >' 
des  savants  etrangers,  Acad.  des  sciences  8,  366,  1760.  —  *)  C.  Legallois,  Oeuvres 
(Mit  Pariset)  1,  64,  Paris  1824.  —  *)  Oh.  Bell,  Physiol.  u.  pathol.  üntersnchungen 

des  Nervensystems  (deutsch  v.  Romberpr),  2.  Aufl.,  Berlin  1876,  8.  117  ff.  — 
*)  Die  hauptsächlichsten  auf  das  Atemzentrum  bezüglichen  Arbeiten  dieses  Forschers 
finden  sich  abgedruckt  in  P.  Flourens,  Recherches  exp^rim.  sur  les  propri^t^s 
et  les  fonctions  du  »ysteme  nerveux.  II.  eilitinn.  Paris  1842.  Chap.  X — XII 
(p.  I«i9  — -Ji;});  s.  ferni-r:  Compt.  rend.  A<ad.  des  sciemes  l}3.  4^9.  ISM.  Vou  "irr 
engen  L'mgi-cuzung  <les  Xoeud  rttal  ist  übrigens  Flourens  später  zurückgokonuncu : 
Joum.  de  la  physioL  'i,  168,  1859. 


1.   Natur  und  Sitz  des  Atemzentrums. 


Atemaentnam. 


335 


(mouvementa  de  eonaervalionj  beHorgt*;  duU  t-r  iür  sie  dieselbe  KoUe  spiele  wie  seiner 
Meinung  nAeb  das  Kleiahiro  ffir  die  Koordination  des  Stehens  and  Gehens.  Ja 

ii<M-h  iii'-lir:  von  diesem  Punkte  bäiifren  iiacli  ihm  allo  atuli-n-u  iior\ risf)!  Funk- 
tioneu  ab,  er  ist  der  Zentralpuukt  des  ganzen  Nerveuxysteuis.  Später  int  J^Muureus 
nocli  viel  weiter  gef^infcen,  ist  seine  Auffassung  dieses  Zentrams  immer  vitalistischer 
geworden.  Sie  Kulminiert  in  der  nach  dem  Vorgang  von  liumarck  (für  «Ion 
"Vegetationspunkt  der  Pflanzf)  et-wähltcn  Hezeichnuni;:  noend  mtul.  Trutz  aller 
Abneigung  der  niudemcn  Forschung  gegen  vitalisti^che  Leliren  hat  iln-  .Löbens- 
knoten"  in  den  Lehrbüchern  seinen  Namen  und  sein  Ansehen  bis  auf  den 
hfUtiL^'i)  Tair  bchauptft.  In  <l<'r  •_'t'L''"ti\värti<r<'n  Phyniolojri''  »THcheint  er  ■s<v;u\f?M 
als  tler  Typus  eines  uerviisen  Zentrums,  bestimmt  uud  geeignet,  eine  Vielh»!it  ner- 
vtVaer  Apparate  zu  einheitlicher  und  geordneter  TAtigkeit  cusammenzuftissen. 

(><  LI  11  ilif  ATi^irhti  ii  riiiui  Hiis'  Über  die  La^'f  und  Ausdfhnun;;  dieses  Zcu- 
trums  sind  freilich  mancherlei  J-<inwäude  erhoben  werden.  Longet  (1847),  der 
geneigt  war,  das  At^mzentnun  in  die  grauen  Hassen  des  fiettenstranges  der  Oblongata 
zu  verlejren,  «ah  elH/nsi»  wi«»  Yolkmann  dii*  AtcmlM^wegnngen  beider  KiirjMTst'iti'n 
nach  nxdianer  Tfilunp  des  ganzen  Kopfmarkes  fortdauern').  Schiff  (1852) 
Mchnitt  den  Floureusschen  angeblirhen  L«'lH'uskuoteu  uud  das  ihn  umschließende 
Dreieck  von  grauer  Substanx  ganit  nnd  gar  heraus;  er  exsidierte  ftener  aus  der 
panzpii  Läii^rf  der  Oblonjrata  die  ^naii«-  Snlixtunz  dt  s  Bodens  neben  der  Mittellinie 
in  der  Breite  vun  fast  zwei  Linien;  er  löste  endlich  den  hinteren  Teil  der  Alae 
einereae  ab  —  alles,  ohne  Atmung  und  Leben  zu  gefährden.  Aus  diesen  Versuchen 
schloß  Si  hiff,  liaß  jede  Köri>erhiilfte  ihr  eiirenos  Atemzentrum  luibe  und  daß  das- 
selbe jederseits  Monig  hinter  der  Austrittsstelle  der  Vagi  nahe  dem  tieitenrande 
des  grauen  Bodens  des  vierten  Ventrikels  ^^eh^reu  sei  *). 

Brown-ScMiuard  (Ih."),.)  behauptete,  dafl  man  bei  Vögeln  die  ganze  Oblon- 
gata entfernen  könne,  ohne  ilaü  die  Atmung  anflu're;  er  liihrl  auch  andere 
Autoren  an  zum  ikwcise  dafür,  daß  bei  neugeborenen  Säugetieren  und  bei  ileptilien 
(Krokodilen)  das  Kopfmark  für  das  Besteben  der  Atmung  nicht  ntttig  ist"). 

Durch  die  ^ranze  fernere  (ieschic1it(^  de-j  Atemzenti-iuTis  zieht  ^ich  da-^  T!eti-ebon, 
zumeist  unter  Anerkennung  seines  bulbai-en  Sitzes,  es  genauer  zu  lokalisieren.  Jr'ast 
jeder  Autor  verlegt  es  aber  an  eine  andere  Stelle:  Oierke  fand,  in  Überein- 
stimmunsr.  wie  es  sciteint,  mit  älteren  Angaben  von  Longet,  daB  das  graue  Sub- 
stanz enthaltende  Solitftrbüudel  {F.  ».  Fig.  31)  durchschnitten  werden  muß,  um 
die  Atmung  aufzuheben.  Mislawsky  leugnet  dies  und  erkennt  das  Atemzentrum 
in  LMMvissen  Zellgiuppen  in  der  Nfthe  der  Hypoglossuswurzeln ;  nach  Knoll  liegt 
die  obere  (ircnzo  des  Atemzentrums  5  mtn  üb<»r  der  Calamusspitzo ;  (Jad  und 
Marincscu  verlogen  es  in  die  Formatio  rttteularis,  und  zwar  beim  Kaninchen  in 
den  sellenreioheiren  lateralen  Teil  derselben;  nach  Christi ani  setzt  sich  das 
Atemzentrum  zn^ammrn  au«  den  nacli  seinen  und  Martins  Untenachnngen 
respiratoriscli  wirksamen  i'artien  der  Sehliiiuel  und  der  Vierhügel*). 

'i  F.  A.  Longet,  Anatomie  u.  IMiysioI.  des  Nervensystems  (deutscli  von 
J.  A.  lleiu)  1,  325,  Leipzig  Iti47.  Uber  die  Folgen  der  medianen  Spaltung  des 
Kopfmarkes  vgL  aneh:  O.  Langendorf f,  Aroh.  f.  (Anat.  u.)  Phjrsiol.  1881,  8.  78; 
Ph.  Knoll.  Sitzunffsber.  d.  Wien.  Akad.  d.  Wiss.  97,  170,  A.  Kreidl,  PHiitjers 

Arch.  74,  lal,  1099.  Aus  diesen  letzteren Mitteiiiuigeu  geht  hervor,  daß  unter  gewissen 
Bedingungen,  z.  B.  nach  einseitiger  Vagusdurchschneidung,  die  dtuwh  die  Kopf- 
m»rks]ialtun!r  nicht  ireNtorto  Synchronie  der  AtenilK'\ve;j:un}.'en  beider  Seiten  aufhört. 
—  *)  M.  Schiff,  Lehrbucli  d.  I'hysiol.  d.  Mensdieu.  Lahr  1851,  S.  :\22.  — 
•)  E.  Brown-S^quard,  Kxperimental  and  cliuical  researches  ou  tbe  physiology 
an<l  pathology  of  the  spinal  cord.  Kichmond  1855,  p.  Sl;  Journ.  de  ü  physiol. 
1,  217,  I8ri8  u.  3,  151,  18«0.  —  ••)  Ciierke,  l'Hiitrers  Arcli.  7,  583,  1873  und 
Zentralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1»85,  ^'r.  34;  N.  3Li8lawsky,  Zentralbl.  f.  d.  med. 
Wies.  1885»  Vr.  37;  Ph.  Knoll,  BiUungsber.  Wien.  Akad.  d.  Wiss.  98  (S>,  328,  1885. 
und  Hi-dosr.  Zentralbl.  ß,  310,  1886;  Job.  Gad,  Anh.  f.  (Anat.  n.)  Tliysiol. 
1893,  S.  175;  Job.Gad  etMarineicu,  Compt. rend.  Acad. des sciences  115, 444, 189:^; 
A.  Christiani,  Mmwtsber.  d.  Bert.  Akad.  d.  Wim.  1881,  Febr.;  Arch.  f.  (Anat.  u.) 
Fbjaiol.  1880,  8.  895;  H.  ST.  Martin  and  W.  D.  Booker.  Journ.  of  PbysioL  1  (1878). 
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Die  Frage  nach  der  Lokalisation  des  Atemzentrums,  die  bisher  in  so 
unbefriedigender  Weise  beantwortet  worden  ist,  wäre  müßig,  wenn  es  über- 
haupt kein  einheitliches,  anatomisch  mehr  oder  weniger  eng  begrenztes 
Atemzentrum  gäbe.  Der  Flourensscben  Anschauung  gegenüber,  die  das 
zweckentsprechende  rhythmisch  abwechselnde  Zusammenwirken  der  Respi- 
rationsrauskeln  auf  einen  zusammenfassenden  und  koordinierenden  Zentral- 
punkt zurückführt,  läßt  sich,  wie  ich  in  meinen  von  1880  bis  1893  aiu- 


VHerichiiitt  iIm  Kapfiiinrket  durch  die  MiHo        OltTenkernM.   (Nach  Hanle.) 

Fp]t  Fun.  pyriimviali».    Fr  Fun.  rrMti/ormi».    Sfi  .Ytirf.  pyramiiInliK.    A'o  Stirt.  nliv.    Jiixi  ym-i.  nJtr. 

iici-r««.    Jffh  Jfud.  h^poglogti.    .Vir  .YiirJ.  Vagi.           Nucl.  glotnophiiryngti.     l'o  Ponlirulus.  11  Hiipht. 
IX  y.  gl<>$iophiiry»g.    XII  .V.  hyp(«jUis»u*.    F»  Funictil.  njUtariu*. 

geführten  Arbeiten  gezeigt  habe*),  eine  solche  grundsätzlich  verschiedene 
Ansicht  mit  gewichtigen  Gründen  verteidigen. 

Daß  selbst  das  verwickeltste  Zusammenwirken  von  Muskeln  zu  einheit- 
lichen Bewegungszweoken  bei<onderer  Koordinationszentren  nicht  bedarf, 
daß  die  Existenz  solcher  bei  der  Vielseitigkeit  der  möglichen  Kombinationen 

')  O.  Lanpendorff,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1880,  8.  518;  1881,  8.  78 
u.  8.  519;  1883,  H.  80;  1867,  S.  237;  1888,  8.  283;  1891,  8.  486;  189S,  8.  397. 
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sogar  uiidonkbar  ist,  das  lohren  die  Krfahrunireu  über  die  spinalen  Hoflex- 
koordiuatioueu,  von  denen  im  Abschnitt  (S.  2i)3)  die  Rede  gewesen  ist.  Wie 
lüer  die  apiiialen  UrsprangeientreB  (Segmentalzentren)  der  Bewegungsuerren 
in  bald  der  einen,  bald  der  anderen  Kombination  tfttig  werden,  je  naob  der 
Art  und  der  Stftrke  and  dem  Orte  des  sie  hervorrufenden  Empfindongs- 
reizes,  so  könnte  man  sich  vorstellen,  daß  auch  das,  was  man  als  Atem- 
zentrum bezeichnet,  kein  anatomisch  einheitliches  (iebilde  ist,  sondern  nur 
der  Inbegriff  aller  der  bei  der  Atmung  in  Wirkung  tretenden 
Se^meutalzentreu  des  Rückenmarkes  und  Kopfmarkes.  Dali  solche 
Segpnentalzeniren  der  Atmnngamvikeln  besteben,  unterliegt  kmnem  Zweifel; 
denn  wie  alle  Bewegangenerren  entspringen  anch  die  bd  der  Atmnng 
beteiligten  aus  den  entsprechenden  in  der  MtduJla  spinalis  nnd  teilweise 
auch  in  der  Oblongaia  gelegenen  Nervenkemen.  Daß  diese  reflektorisch  und 
automatisch  tätig  werden  können,  läßt  sich  experimentell  beweisen. 

Für  diese  uud  gegen  die  zentralisierende  AuffaMung  laven  sicli  mancherlei 
Tatsachen  uud  Überlegungen  anführen: 

1.  Bei  der  Mannigfaltigkeit  der  Kombinationen  der  Atemmtukeln,  wie  sie 

siel»  briniiilo}''*  Viei  deu  modifiziert >  n  Atcmn'tli'xcii  darstcüt ,  siiiil  die  Ij'>k;ili-:iti<rt'n 
genötigt,  eine  ganze  Anzahl  besonderer  Koordiuatiüuszentreu  tüx  die  bei  der  Atmung 
beteiligten  Hnekeln  ansnnebmen.  Wer  das  susammenfassende  Atemzentrnm  nn« 
erkennt,  wird  konsenueuter  Weise  auch  die  Existt  :iz  einheitlicher  nnd  unatomiscli 
"hfirreiizt'T  Zentren  für  Iliisr.  ii.  Niesen,  Erbrechen,  Lachen,  Weinen  ii<«\v.  bchaupleu 
miiüsen.  Eine  solche  Annahme  hat  aber  ebensowenig  Wahrscheinlichkeit  für 
■ich  wie  die  Bekaoptangi  dafi  iiunale  Koordinationnentren  f&r  alle  die  ver^ 
»chiodonen  vom  Bflekenmark  vermittelten  Beflexkinnbinationen  eziitieren.  (VgL 
a.  295). 

S.  Da  die  iHhigkeit  besteht,  wiUkfirUeh  die  einzelnen  Atmnngsmttskehk 

(Zwerchfell,  Rippenheber)  in  Tiiti).'keit  zu  setzen,  müßte  der  Riudeninipuls  ent- 
weder unter  Umgehung  des  vorausgesetzten  gemeinsamen  Zentrums 
an  den  einzelnen  KOf^nnentalen  Zentren  angreifen  oder  das  gemeinschaftUobe  bal> 
Itftre  partiell  orre^ren  können.  Beide  Angriffinreisen  würden  für  die  Lnkalisatoren 
sehr  uubefrieiliL'end  sein;  dnch  haben  sich  stigar  eifriire  Verfechter  der  ll'lottrens- 
Hcheu  Ansicht  zugunsten  des  erstoren  Weges  au-sgesprucheu 

8.  Es  ist  müdar,  welche  Atmun^;smuskeln  eigentlieh  in  dem  gemdnsamen 
Zentrum  repräsentiert  sein  sollen:  nur  die  unter  d'-n  «r'  wölinlichea  Bedinv'niiL'eii 
tfttigen  oder  alle,  auch-  die  accessorischeu  ?  Da  bei  anwachsendem  AtmmigMroiz 
auch  Oesiebts-,  Nacken-  und  ExtremitAtenmiukeln  in  geordnete  respiratorische 
Tfttigkeit  kommen,  müßte  man  kousequentervveiso  annelunen,  daß  auch  sie  im 
Atemzentrum  vertreten  sind.  Die  rospiratoriHche  Tätigkeit  kann  aber  unter  Um- 
ständen  auch  noch  zahlreiche  andere  Muskeln  miter^ifen,  die  zum  Zwecke  der 
Atinunif  ffar  nichts  iHMtragen  imd  doeh  synchron  mit  den  eigentlichen  AtmungS- 
muskeln  arbeiten").  Ilaben  auch  sie  alle  ihre  Verti-etunp  im  Atemzentrum? 
Viele  werden  sagen,  es  handle  »ich  hierbei  um  Irradiationen.  Damit  wäre  aber 
znangestehen,  daft  aueh  bei  der  nonnalen  Atmung  nttr  eines  der  segmentalen 
Zentren  primär  täti;:  zu  sein  und  seine  Erregvng  anf  die  anderen  Segmental- 
zentren auszustrahlen  brauchte. 

4.  Wenn  ein  gemeinsames  Zentrum  existiert,  so  wftre  vorausensetzen ,  daS 
zentripetale  Impulse,  welche  die  Atmnng  yeründem,  durch  Vermitteluns:  dieses 
Zentrums  wirken  und  daher  alle  Atmnngsmnskeln  in  gleichem  Binne  beeinflussen. 


*)  Ph.  Knoll.  8itzung»b«r.  Wien.  Akad.  d.  Wiss.  92  (3),  1885,  Jnlibeft.  — 
*)  ().  Lanppndorf f ,  a.  a.  O.  1880,  S.  543.  Tu  der  Narkose  beL'I'  iien  s.  hr  .-ft 
regeimälSige  Extremitätenliewegungen  jeden  Atemzug.  Vgl.  dazu  die  Angaben 
won  A.  Mosso  über  die  analogen  Erscheinungen  beim  schlafenden  Mensehen  nnd 
Andere  einschlägige  Beobachtungen.  Arcbivio  di  Fisiologia  1,  148,  1904. 
N«f  «1,  PhysMogi«  das  NmusImo.  VT.  22 
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Letzteres  ist  nber  nicht  der  Fall.  Bei  Beizuiig  des  zt-uiraien  VagUMttuujpfe»  (am 
Kaninchen)  kann  Am  Zwerclifell  in  inspiratoriiichen  BtillBtand  geraten,  wfihrmd 

rjlr-irhzeitig  die  Na^iMifliicfl  ilirf  At>'7TiV»'\vc:riniLriii  fortsetzen  oder  si^rar  in  Kx- 
spirationssteUuug  verharren ').  Beim  FroHch  sah  icli  infolge  leichter  mechauiach'T 
Beaxung  der  Oerictatshant  die  Bewegunften  der  Nasenlficher  lange  stübteheD, 
während  die  übrigen  Atenil)ewegun{fen  fort«lBuert«'U.  Die  Urustaimunp  (b«i  Hunden 
und  Kiitzen)  kann  rhythmisch  w»Mt»'r£r»'lien,  ^vähreud  das  /worchft  ll  durch  Vasni"- 
reizung  fltülHteht  oder  (infolge  operativer  Einji^riffc  am  Kopl'maik)  sich  in  anhal- 
tendem Krämpfe  heflndet*). 

t'^hnrliaiipt  bostoht,  woniuf  Mos  so  wiederholt  }iin£:pwieseii  hat,  fin^  w.  it- 
geiieude  Unabhängigkeit  der  Atembewegungen  des  Kopfes,  des  Zwerchfelle»  and 
des  Thorax  -voneinander,  aowohl  was  ihre  Bürke  als  ihren  Bhytiunue  anlangt. 
Jedes  entsprechend»'  8o>rnientaIzentruin  kann  unabhänjritr  von  deu  anderen  mehr 
oder  weniger  rasch  und  kräftig  in  Tätigkeit  treten,  das  eine  fräher  absterben  als 
das  andere"). 

5.  Wird  durch  die  obigen  Anffihningen  schon  bewiesen,  daß  eine  gewisse 

Autfjnomie  der  dem  zentralen  Atmunpsapparat  anjrehorenden  Teilzentren  besteht, 
so  wii'd  eine  solche  in  bündigKter  Weise  bewiesen  dadurch,  dali  es  unter  I  m- 
stinden  gelingt,  einselne  dieser  Zentren,  aus  dem  Zusammenhang  mit 
il cm  sop.  Leben sk  n ot eil  rr,.iös t ,  in  selbständi per  a  u  t  o ni a  t  i s ch e r  Tä t  i pk  ei t 
zu  sehen.  Schon  oben  wurde  erwähnt,  daß  Browu-Sequard  Angaben  über  das 
Atmen  koiifmarkloser  Tiere  gemacht  hat.  Bpftter  haben  im  Btrick ersehen  Lahnra- 
torium  V.  Rokitansky  und  v.  Schroff  nach  hoher  Durchsrhneidunp  des  HaU- 
markes  Atemln'wegungen  beoV>achtot,  der  erstere,  indem  er  Kaninchen  nach  der 
Operation  mit  Htrychuiu  vergiftete,  der  letztere,  indem  er  die  Tiere  (Kaninchen 
und  Hunde)  eine  Zeitlang  bei  kftnstlieher  Atmimp  im  Wärmekasten  hielt*). 

Ich  selbst  liabe  iKu  h  Abtrapiinp  de«  Kopfmaike« ,  Iw-i  i:.  iiL'.  >>Mren<n  <<<li>r 
wenige  Tage  alten  Kaninchen,  Katzen  und  Iluuden,  seltener  au  alteren  Tieren, 
bei  Tieren  jeden  Alters  aber  unter  Zuhilfenahme  geringer  Strychnindosen  (0,5  bis 
1  mp  Strychn.  nitr.'),  rhythmische  Atombowegungen  auftreten  sehen.  Notweiidip 
ist»  daß  sofort  nach  der  Operation  künstliche  Atmung  eingeleitet  wird.  Wenn  mau 
durch  diese  hin  und  wieder  die  aufgetretene  Spontanatmung  ablöst,  kann  man 
lanpe  Zeit  hindurch  die  automatische  Tätigkeit  der  spinalen  Atemsentren 
beobachten  *). 

l>ie  Kiditipkeit  dieser  Beobachtungen  ist  auf  Grund  ungenügender  Versuche  oft 
bestritten  und  die  daraus  gesogenen  Bohlüsse  vielfach  abgelehnt  worden*).  Die 
einen  haben  nach  Is'ilatii  n  i]<-^  Krickeiunarks  weder  Atemreflexe  noch  atitojnatiiiche 
Atmungen  gesehen;  andere  geben  die  erstereu  zu,  vermissen  aber  die  letzteren; 
manche  konzedieren  das  Vorkommen  anscheinend  selbständiger  Atembewegunfieu, 
halten  sie  aber  für  reflektorisch  oder  für  Krämpfe  oder  erklHren  die  am  freliri-leijT'  n 
Zwerchfell  beobachteten  Kontraktionen  für  sekundäre  /tn  kuiiL''en.  durch  elektri«iclie 
Einwirkung  des  Herzens  auf  den  N.  pArentrn«  veranlaiit,  oder  \  ergleichen  sie  mit 
den  rhythmischen  Zncknngen  absterbender  Interoostalmuskeln  und  abgeschnittener 
Insektenbeine. 

*)  J.  Rosenthal.  Die  Atembe« epunpen  und  ihre  Beziehungen  zum  XtrvuS 
vttgu$.  Berlin  18ö2,  S.  217  u.  21i<.  —  *)  Berselbe,  a.  a.  O.,  S.  31  u.  163; 
H.  Marckwald,  Zeiischr.  i.  Biol.  23,  71,  1886.  — *)  A.  Mosso,  Reale  .\ccademia  dd 
Lincei  1884/85,  anno  282,  p.  25;  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1886,  t»uppl.,  8.  68  ff.  — 
*)  P.  Kokitritiiky,  Wien.  nu-d.  Jahrbücher  1874,  S.  :10;  v.  Scliroff,  ebf^mla  1875, 
S.  324.  —  )  (».  Lanpendorff,  a.  a.  O.  18«0.  —  *;  L.  Fredericq,  Arch.  f. 
(Anat.  n.)  Physiol.  \m'A,  HuppL,  B.  51;  Ph.  Knoll,  Bltsungsher.  d.  Wien.  Akad.  d. 
Wiss.  92,  328,  1885:  5)7,  IrtH,  1888;  M.  Schiff,  Archiven  de»  sciences  phyv  -t 
natur.  16  596,  1886}  Oesammelte  Beiträge  zur  Physiologie  1,  1,  Lausanne  1894; 
H.  Oirard,  Reeherches  sur  Tappareil  respiratoire  eentraL  Oen^Te  et  Bäle  1S9I; 
H.  Krone,  kei  ,  Deutsche  med.  W.k  henschr.  1887,  Nr.  36  37;  M.  Mareks  al<l, 
Zeitschr.  f.  Uiol.  23  (lK8ti);  Mitt.  d.  Naturf.  des.  in  Bern  1h89,  S.  59.  .1.  (in.i, 
a.a.O.;  F.  A.  Kehrer,  Zeitschr.  f.  Bi<d.  N.  F.  10,  45U,  18»3;  11.  Arnheini,  Arch. 
f.  (Anat.  n.)  PhysioL  1894,  B.  1;  M.  Lewandowsky,  ebenda  1896,  B.  488. 


Digitized  by  Google 


Spinale  Atemwntren. 


339 


Uie  Wahrheit  ist,  daß  ea  sich  um  zweifellose,  autoiimiische,  gtjordaute  Atvm- 
hewtgangen  himdelt,  die  in  mehr  oä«t  weniger  gleiehmftAigem  BbyfluniiB  oft  in 
langen  Ri-ihen  einander  folgen,  und  dif  auch  in  den  Fällen,  in  denen  Btcjohnin 
angewendet  wird,  nichts  mit  reflektoriicbeu  Krämpfen  zu  tun  haben. 

Mehrere  Jahre  nach  mir  hat  Wert  heim  er  am  erwacliseneu  Hunde  ohne 
Zuhilfenahme  Ton  Yergiftonf;  nach  Abtrennuni?  des  Kopfmarkei  ipomtane,  riiyth- 
iiiische  Atmungen  erhalten.  Er  hat  die  künstliche  Atmuni;  lanpp,  zuweilen  4  bis 
5  Stunden,  fortgesetzt,  ehe  die  spontane  erschien;  diese  war  sehr  frequeut  und 
wenig  regdmIAig  nnd  konnte»  einmal  erwacht,  lange  Zeit  andauern.  Bei  vorher 
.ihorpkiihlten  Tieren  kehrte  die  Atmnng  oft  eehon  nnmittelbar  nach  der  89eHo  MH 
zurück '). 

In  letster  Zeit  hat  Motso  bei  Katzen,  die  er  naeh  der  Abtrennung  der  Oblon- 

gatu  unfiT  künstlicher  RcHpiration  im  warmen  Bade  hielt,  oluMifall«  das  Auftretfu 
spinaler  Atenibfwejfungen  beobachtet.  Er  hat  femer  wahrscheinlich  pcniacht,  <laü 
die  sog.  Terminalatniuniyjen  de»  erstickendeu  Tieres  lediglich  spinaler  Natur  siud"). 

6.  Von  den  Verteidigern  de»  bulbären  Atemientromt  ist  betont  worden,  daft 
einseitige  Dunli><rlineidun£r  dos  Markes  dicht  unter  der  Calainnssjiitze  die  Atem- 
btiwegungeu  der  gleicheu  Körperseite  dauernd  aufhebe'').  Die»  int  jedoch  nur 
manchmal  der  Fall;  andere  Male  fehlt  entweder  jeder  Stillstand  oder  «r  ist  nicht 
bleibend.  Ein  Einwand  gegen  das  Bestehen  selb«tän(1ii,'''r  spinaler  Ati  nizt-ntren  ist 
also  aus  diesen  Versuchen  nicht  herxuleiten.  Allerdings  können  sie  auch  nicht  als 
Beweis  f  fir  deren  Existenz  dienen 

Aus  den  hier  angeführten  Beobachtungen  geht  hervor,  daß  die  vom 
Kopfmark  iaoliertan  spinalen  Ureprungszentren  des  Zwerchfells 
und  der  Rippenheber  antomatisch  titig  sain  können* 

Da  die  Annahme  eines  den  Ausgangspunkt  der  .\tmang8innerTatiou  dar- 
stellenden bulbgren  Zentrums  in  erster  Linie  sich  auf  die  angebliche  Tatsache 
stiitzt,  daß  Zerstiining  des  Kopfmarkes  oder  Abtrennuns?  desselben  vom  Rücken- 
mark alle  Ateiubewef^unireu  sofort  und  für  immer  aufhebt,  so  ist  damit  der 
(iruudpfeiler  der  Let^allois-i'  lourensscheu  Lehre  erschüttert. 

Eäne  andere  Frage  ist,  ob  die  Koordination  der  Atembeweguogen  die 
ISzistenx  eines  einheitlichen,  den  Segmentalzentren  der  AtemnerTon  über^ 
geordneten  Zentrums  erfordert.  IHe  von  Mos  so  bewiesene  relative  Unab- 
hängigkeit der  einzelnen  am  Atmnngsakt  beteiligten  Bewegungen  voneinander 
macht  da"  Bestehen  eines  solchen  Apparates  nicht  gerade  wahrscheinlich. 
1)1»'  weiteren,  im  Voranpehenden  angeführten  Beobaclitungen  und  Betrach- 
tungen haben  gezeigt,  daß  selbst,  wenn  immer  eine  tadellose  Koordination 
beatAode,  dies  ein  eigenes  koordinierendes  Zentrum  nicht  erfordern  wflrde. 

Anstatt  mit  einem  monarchischen  Staatswesen,  dessen  Oberhanpl  alle  die 
Fäden  der  Einselregierungen  in  der  Hand  liält,  vergleiche  ich  den  nntralen 
AtmnngsapfMurat  mit  einer  föderatif«i  Repnblik,  deren  einzelne,  für  sich 
bis  zu  einem  gewissen  Cradc  voneinanrler  nnnbhängigcn  Glieder  durch  sill 
inneres  Band  za  gemein'-anien  Zielen  Tereinif.'t  sind. 

Danach  würden  die  einzelnen  Segmentulzentren  der  Atmungsmuskeln, 
die  nichts  anderes  nnd  als  die  entsprtchtnden  Teile  der  Kerne  des  JV.  facialis^ 

')  K.  Wertheimer,  Jnnrn.  de  l'anat.  et  de  la  pliysinl.  22,  4:)^.  isHö;  23, 
567,  1»87;  Archive«  de  physiol  (5.  ?er.>  1,  761,  löse.  —  *)  A.  Moss.i,  Kendiconti 
R.  Accademia  dei  lincei  vnl.  12  (2.  sem.),  ser.  &,  fasc.  11,  p.  536  u.  fasc.  12,  p.  5H5, 
1903.  ~  »)  M.  8chiff,  rtlu^eis  Arch.  4,  S85.  1871;  M.  Marckwald,  The  move- 
ments  of  respiration  etc.,  London  1888,  p.  149.  —  (>.  Lanpendorff,  Arch. 
f.  (Anat.  u.)  Physich  1«93,  8.  397;  F.  \V.  ilutt,  Jouru.  of  rh^siol.  12,  V,  1891; 
Pbilos.  Transact  188  B.,  1. 
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N.  vagus,  X.  phrcuicu:<.  der  Intercostalnerven  usw.,  nur  durch  ein  funk- 
tionelles Band  zusammeugehalten  sein,  würde  das  Atmungs- 
zentrum  somit  einen  physiologischen  Begriff,  keine  anatomisehe 
Einheit  darstellen. 

Vidleieht  iet  einer  der  Kerne  dvrdi  beeonden  hohe  Eänregbaikttt  oder 
besonders  starke  Entwiokelnng  der  Atemreize  anigeiridinet  nnd  bildet  deshalb 
in  der  Kegel  den  Ausgangspunkt  der  Errerrnng.  Dieser  Kern  könnte  der 
des  Vagus  sein,  der  durch  seine  anatomischen  Beziehungen  vielleicht  zentri- 
petalen, seine  Erregbarkeit  dauernd  erhoheuden  Einflüssen  ganz  besonders 
ausgesetzt  ist.  Insofern  wäre  dieser  dann  der  führende  Teil  des  Atem- 
sentrnmB,  aber  doch,  was  ich  beeondera  betonen  mOchte,  himmelweit  rw 
■efaieden  von  dem,  wae  die  Anhänger  der  Flonrenesohen  Lehre  ala  f  Ahrend« 
Atemzentmm  bezeichnen:  er  wäre  nur  ein  primus  iiitcr  pares. 

In  dieser  Auffassung  läge  eine  Versöhnung  der  widerstreitenden  An- 
sichten über  die  Bedeutung  des  Kopfmarkes  für  die  Atmun*;.  Mit  ihr  könntf'n 
sich  auch  diejenigen  Forscher  einverstanden  erkliireu,  die  betonen,  daU  in 
der  liegel  die  Zerstörung  des  unteren  Kopfmarkes  die  Atmung  aufhebt,  und  dem 
bei  eolehen  Operationen  meiner  Meinung  nach  atark  ine  Gewicht  fallenden  9ioek 
der  distalen  Nervenientren  eine  nnr  geringe  Bedeutung  anerkennen  woUol 

Mit  dieser  Anschauungsweise  wären  auch  die  Befunde  Ton  Großmsnn 
Tereinbar,  denenzufolge  jeder  der  drei  nach  ihm  das  Atemzentrum  zusammen- 
.setzenden  Ncrveiikerne  (Thorax-,  Vagus-  und  Facinliskern)  einzfhi  zur 
Abgabe  rhytliini.scher  Impulse  im  allgemeinen  zwar  nicht  befalii^t  ibl,  e>  aber 
bleibt,  solange  er  noch  mit  einem  der  beiden  anderen  Kerne  im  /usammenbang 
steht  >). 

Die  Untersuchungen  über  das  Atemsentrum  haben  in  erster  Linie  das 

Inspirationszentrum  berücksichtigt.  Erfolgt  die  Ausatmung  lediglich  pSSSIY» 
80  bedarf  man  offenbar  der  Annahme  eines  eigenen  Exspirationszentruua 
nicht.  Für  die  aktive  Exspiration  soll  nach  den  einen  ein  nur  reflektori>che9. 
nach  den  anderen  ein  automatiMli<>s  Zeiiirum  bestehen.  W  o  es  liegen  sull, 
wird  nur  vermutungsweise  angegebeu;  Gad  und  Arn  heim  verlegen  es  in 
die  MeäuBa  obiongata*).  Indessen  setst  es  sich  höehstwshrschMnlicb  nur  ans 
den  Merrenkemen  der  bei  der  Exspiration  beteiligten  Muskeln  suaammen, 
liegt  also  seinem  überwiegenden  Teile  nach  im  Bückenmark. 

Ebensowenig  wie  für  dieses  Zentrum  ist  der  bulbäre  Zentnüsits  fftr  die 
Bewetrtinfren  des  Erbrechens,  Hustens,  Niesens,  Gähnens  usw.  erwiesen. 
Eigene  Koordiuationsapparate  für  diese  Befiexe  anzunehmen,  ist  durchaus  über- 
flüssig. 

Die  voraugeheudeii  Angaben  über  das  Atemzentrum  beziehen  sich  auf  das 
der  Bäucretiere.  Mutatit  mutandis  werden  eie  auch  f&r  das  der  VOgel  Oeltanir 
haben.  CIxt  rlic  Autoni:iti«>  der  sfiiiial.n  Iti-spirationszentren  b^i  dpu  Reptilien 
liegen  bisher  nur  w«<uigu,  nicht  übereinstimmende  Mitteilungen  vor.  Beim  Froach 
*  liefindet  sich  das  Atemaentram  annchliefllich  im  KopCmark;  denn  von  hier  ent- 
springen die  heteiligten  Nerven  (Trigeminns  nnd  Vagus).  Ein  Schnitt,  der  die 

')  M.  OroJtmanu,  Sitznu>rsl)er.  d.  Wien.  Akad.  d.  Wias.  98  {A),  385,  18tts>; 
8.  Exuer.  Entwurf  zu  einer  physiol.  Erklärung  der  psychiseben  Ärscheinungraf 
Lnipzip  U.Wien  1H94,  S.  SO;  A.  Kreidl,  Pflüct-rs  Art  Ii.  74.  181,  1899.  —  *)  .J.Gnd, 
Ai-ch.  f.  ^Auat.  u.)  l'hysiol.  1886,  8.  388  u.  1893,  Ö.  183;  R.  Arnheim,  a.  a.  ü., 
8.  83;  U.  Lewandowsky,  a.  a.  O.,  8.  487. 
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Ix'idf-n  Ktriif  ili»^Ror  Ner^■en  voneinaii'ltM-  trfnnt,  liebt  nach  Soh 
Lwweguugeu  auf;  doch  konnte  beobachtet  werden,  dall  nach 
denelbeii  der  andere  noch  rhythmiaobe  Bewegiiii$:en  veranlaOte '). 
Bei  den  KnochMiifi Hohen  aoU  das  Atemit*Mitrum  in  der  den 
proximalen  Teil  der  Bantengnibe  übempanneuden  Brücke  ge- 
legen sein  *). 

Bei  vielen  Artli  r •>]><> den,  und  swar  bei  solchen,  bei 
denen  die  Metamerie  den  Zpntniliu-rv<>i)*yst<>m»  uocli  nicht  durch 
weitgehende  Verschmelzung  von  liauchniurkganglieu  verwischt 
ist,  iiit  der  «trikte  Nniichweiii  so  f&bren,  dafi  der  Teil  der  Oang'Iien- 
keilH,  dfr  d«*n  bei  der  Atniini'^  bMieiliffteii  Nerven  zun»  ('r<|inni£^ 
dient,  da«  Atemzentrum  enthält,  Ja  daß  bei  gewissen  Formen 
jedes  atmende  Körper^eprinent  sein  eigenes  aatonomes  Atem- 
z«  iitnun  im  zupehörigeu  Gani^lion  besitzt.  So  liejfl  hei  gewissen 
K  r  !•  Ii  s  t  i  er  e  n  (Idotliea,  Limulus)  da«  Zentrum  für  die  respira- 
tori.tcLeu  Bewegungen  des  alMlomiualen  Kiemenapparate^  in  den 
abdominalen  OangUen*).  Bei  den  Libellen larven  werden  die 
zur  Was<»eratmunir  dienenden  Bewe^unsien  der  U-  rtalpumpe  von 
den  entsprechenden  hinteren  Abschnitten  des  BHUclauarkes  inner- 
viert^).  Bei  den  ansgebUdeten  Libellen  (Fig.  6t)  setzt  nicht 

allein  da^  abL'etreimte  Abdomen  seine  AtembeweffUngen  fort, 
sondern  es  atmen  auch  isolierte  Hiuterleibflegmente,  sofern  sie 
mit  dem  entsprechenden  Ganglion  in  Verbindung  geblieben  sind 
Das  Atemzentrum  ist  hier  so/u-^a^en  dan  Ideal  eine^  ain  auto- 
nomen Seij-nieiitalzentren  bostebeuden,  geordnet  arbeitenden  rhytb- 
miMch-auiuniatischen  Zentralapparates. 


rader  die  Atem» 
Zerstörung  eines 

Fig.  61. 


Haucbmark  einer  Li- 
belle. Die  AbbilduDK 
zeigt  die  SegmeuUl- 
MDtraa  der  einMl» 
Abdoinln»laag^ 


(Mitneiiiiuui.i.'  ■■\r.i  r 
Fig.  roa  V.  lirabt  r.) 


2.  Die  Automatie  des  Atemsentrnms.  « 

Legallois,  Bell,  Floareng  haben  das  „primam  mobile"  der  Atmung 
in  das  Kopfnurk  Twlegti  ftber  die  Nfttur  seiner  Tätigkeit  sich  aber  nieht 
niker  geiufiert  Job.  MftUer  erklärte  sie  fftr  eine  antomatlscbe  und  trat 
dadurch  in  Gegensatz  zu  >r.  II  all,  der  die  Atmung  als  einen  durch  die 
Xn.  Vagi  vermittelten,  durch  den  Willen  treregelten  und  kontrollierten  lieflex- 
akt  ansah'').  Kine  reflektorische  Täti<,'kelt  des  Atenizeutrums  haben  auch, 
und  zwar  unter  Berücksichtigung  nicht  nur  der  Vagi,  sondern  auch  der  sen- 
siblen Nerven  der  Haut  und  anderer  Organe,  Volkmann'),  Yierordt"), 
▼.Witticb*),  Schiff  *o)  angenommen;  seine  Automatie  hat  besonders  Rosen- 
thal i>)  Terteidigt.   Er  sah  die  Atembewegnngen  des  Kaninchens  fortdanem, 


*)  M.  K.  (i.  Schräder,  Pfliitrer>(  Arcli.  41,  89,  l."87.  Flourens,  Systeme 

nerveuz,  p.  432}  J.  Steiner,  Die  Funktionen  des  Zeutralnerveuaystems  usw.,  2.  Abteil., 
Bmonscbweig  1888,  8.  84.  —  *)  O.  Langendorff,  Areh.  f.  (Anat.  u.)  Phyaiol.  188», 
8.  284;  J.  H.  Hyde.  Joum.  of  Morphology  9,  481,  1894;  J.  Loch,  Kinloitumr  in 
die  vergleichende  (lehirnpbysiologio  usw.,  Leipzie:  1H99,  R.  71  u.  72.  —  ■*)  B.  Luch- 
singer, Pfliigers  Arch.  22,  16«,  18«0.  —  *)  F.  Platoau,  Kochorches  ex p^'ri mentales 
sur  les  mouvements  respiiatoires  des  insectes,  Bruxelles  1884,  p.  118  (dort  auch 
ähnliche  Angaben  früboror  Autoren):  O.  Ti.i  n  irend  orf  f ,  An-b.  f.  (Anat.  n.)  I'bysiid. 
1883,  S.  80.  —  *)  Marshall  Hall,  Abhandlungen  ül>er  das  Nervensystem.  Aus 
d.  Engl.  ▼.  O.  Kftrschner,  Marburg  1840,  8.  87  ff.  —  0  W.  Yolkmann,  Arch.  f. 
(Anat.  u.)  Phvfd.d.  1841,  8.  84'2.  —  ')  K.  Viorordt,  \N'a<rners  Handwörterbuch 
d.  Physiol.  2,  912,  1844.  —  •)  W.  v.  Wittich  bei  E.  Kach,  Quomodo  meduUa 
oUongata,  ut  respirandi  motu«  «ffleiat,  incitattir.  Diss.  Königsberg  1868  undVirchows 
Arch.  f.  pathol.  Anat.  usw.  27,  a^'J.  —  ")  M.  Schiff,  L.dirb.  d.  Physiol.  des 
Menschen,  L;»br  1S58  Ö9,  S.  4  Ii.  (4e^.  Heiir.  zur  Pbysioj.  1,  42,  1894.  ")  J.  Bosen- 
thal, Hermanns  Handbuch  d.  l'hysiol.  4  (2),  269  fl.,  18B2. 
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nacbdem  das  Rflckenmark  am  7.  Halswirbel,  das  Gehirn  in  der  Vierhiii^el- 
gegend,  alle  hinteren  Wurzeln  am  Halsteil  des  Rückenmarks  und  beide  Vasä 
durchschnitten  waren.  Die  Verteidiger  der  retlektorischen  Funktion  des 
Atemzentrums  hatten  augeuommen,  daß  die  Kohlensaure  des  lilutes  die  zentri» 
petalen  Nerren  erreg«.  Rosenthal  glaubte,  daß  der  „BlatTeis*  direkt  dai 
Atemsentnini  des  Eop&narki  wirke,  und  sah  dieee  Antieht  dadurch  beetitigt 
daJI  am  apnoiadi  gemachten  Tiere  Yeraohlaß  der  Kopf  arterien  Atembewegangsa 
hervorrief. 

Später  IkiIk-  icli,  und  frist  plpiclizpitiir  niicli  Srlirarter  und  Knoll.  Vorfuclie 
an  FrüscUen  angesttiilt,  aus  denen  hervorging,  daß  daa  von  fant  allen  sensiblen 
EinüflsMCi  isolierte  Atemsentrum  fcrttiliTt,  seine  Antrielie  den  Atmungsmuskebi 
fuznsenden  *).  Ich  entfernte  beim  Frosch  GroAhirn  und  Mittelhirn,  darohKhnitt 
das  Mark  im  oder  dicht  hinter  dem  Atlas,  zerstörte  den  diHtalw&rt«  von  die^^m 
Schnitt  gelegenen  Teil  des  Rfickenmarki  und  fügte  dazu  noch  die  Fortnahnic  der 
Lungen  und  des  Herzen».  Dennoch  bliel)on  die  Atcuil)cv  c<;uus:en  des  Muudbndens, 
der  Nasenlöcher  und  der  Stimmritze  erhalten.  Auch  Knoll  vcnnoclito  Fn'Whp 
nach  Isolation  des  Kopfmarks  durdi  inclirere  Tacje  atmcMid  Hin  LoIh^i»  zu  crh  iltn;. 

Als  neuester  Yerteidii^er  der  IJeflexnatur  der  rhythniisclieii  Af »Miilicwe- 
gungeu,  wenn  ;iucli  mit  einem  j^ewissen  Vorbehalt,  tritt  Marckwald  auf-i. 

Er  durchschnitt  bei  Kaninchen  daa  Kupfniark  in  der  Höhe  der  TuberciUa  aeuattca 
und  sah  danach  die  Atmung  regelmllOig  weitergeben.  Fügte  er  zu  dieser  Opention 
aber  die  Durchflchneidung  der  S.ragi  hinzu,  so  änderte  sich  der  .\tommodtis  in  .luf- 
fallender  '^'oise:  es  traten  Inspirationskrämpfe  von  kürzerer  wler  längerer  Dauer 
(bis  1'/«  Minuten  und  darüber)  auf,  die  mit  aktiven  oder  pasriven  Exspirationen 
abwechselten.  Durchschneidung  des  Hiu  kt  iiiuarks  in  der  Höhe  de«  letzten  II;tl«- 
virliels,  der  Plrrtis  braehifiles  und  rerrieales  und  der  Xn.  gh>ss<'phnrunr,ei  1*r;i>  lite 
weitei'o  Änderungen  de»  liüde»  nicht  hervor.  Au»  diesen  Versuchen  schloß  Marek- 
wald,  daO  die  normale  rhythmisotae  Atmung  ein  yornehnilieb  dnieb  die  Yafi 
vermittelter  rellektitri-^cher  Akt  sei.  FaUen  die  Va^ri  f"rt,  so  decken  il.rm  Ausfall 
die  , oberen  Hirn  bahnen*,  d.  h.  die  höheren  iSinnosnorven ,  der  Triguminus  u.  a. 
Fehlen  beiderlei  Impulse,  so  Termag  das  nonmebr  nur  noch  »tttomatisch  titi^ 
Zentrom  sich  lediglich  in  der  Erregung  arbythmischer  Atemkrtmpfe  an  iutarn. 

Wie  wenig  indeseen  die  von  Marckvald  erhobenen  Befunde  eine  Ter- 

allgemeinerung  zulassen  und  wie  irrtümlich  die  daraas  gezogenen  Schlflne 
sind,  ha1)ei)  übereinstimmend  die  Untersuchungen  von  Loewy*)  and  die  Ton 

Franck  und  mir*)  gezeigt. 

Wir  wiesen  nach,  daß  das  isolii-rte  Atemzentrum  des  Kaninchens  und  der 
Katze  nicht  nur  autouiutische  Tätigkeit  zu  entfalten,  sondern  auch  eine  fast  nor- 
male Atemrhythmik  zu  Unterbalten  vermag.  Die  Atemkrimpfb  erkannten  wir  ab 
eine  nelK-nsäcliliche  und  in  ihrer  Stärke  und  l>anrr  sclnvankende,  zuweilen  ".otrHr 
felüeude  F»>lgü  der  Hirnverletzung.  Ihr  Ausbiuibuu  bei  Unver.ichrtlieit  der  \Kf.\ 
erkürte  sich  aus  der  regulatoriscben  Tätigkeit  dieser  Nerven. 

Da  auch  Loewy  dartun  konnte,  daß  das  isolierte,  von  allen  sensiblen 
Yerbindnngen  losgelöste  Atemzentrum  der  Singetiere  eine  riiythmische  und 
Tom  Blutreiz  in  normaler  Weise  abhängige  Tätigkeit  zu  entfalten  Termag,  so 
dürfen  wir  die  Frage,  ob  eine  Automatie  des  Atemzentrams  besteht  oder 


')  Ü.Langendorff,  Arch.f.(Anat.  u.)Physiol.  1887,  tJ.2J<5;  M.  Ji.  ü.  Schräder, 
Pfiasen  Arcb.  41,  S9,  1887;  Ph.  Knoll,  RitzungHber.  d.  Wien.  Akad.  d.  Wh».  115 

1SS7.  —  •)  M.  Marckwald,  Zeits.  hr.  f.  Biol.  23,  1887,  S.  54  d.  S-uder- 
abilruckes  n.  sp.  —  A.  hnewy,  PHüiiers  Arcli.  42.  24.%.  1MS8.  —  ••)  C.  Franck 
u.  U.  Langendorff,  Arch.  f.  (Anat.  u.j  Physiol.  1888,  8.  U86. 
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nicht,  fiir  Kaltblüter  und  Säugetiere  im  bejahenden  Sinne  beantworten;  nuch 
den  späteren  Hestrehungen,  die  Ilichtigkeit  der  Marckwaldschen  Auffassung 
durch  unblutige  Abtrennung  der  Oblougata  (Parafliueintipritzung  in  die  Hirn- 
g«f&ße)  zu  erweisen,  werden  wir  keine  größere  Beweiikraft  gegen  diese  Auf- 
tMSiing  zasaerkmuMn  genötigt  mui 

Zar  Stfttse  der  mcht  reflektoriadlien  ArbeitsweiM  des  Atemzentnuna  knnn 
anch  die  Erfahrung  dienen,  daß  in  der  Aipihyzie  nidit  leiten  die  Reflex- 
tftügkeit  früher  erlisoht  eis  die  Atembewegongen*). 

IIL  Beiieliiiiigen  dei  Zentralorguit  sur  Blutbew^gung. 

1.  Gel äBtonu8  und  Tasomotorische  Zentren  >). 

Seit  den  Arboten  Ton  Ludwig  und  seinen  Schülern  verlegt  man  in  dM 
Kopfmerk  «nen  alle  Qefftfinerren  des  KArpers  sosammenfassenden  Zentral- 
apparat, das  Gefäßnervenzentrum  oder  Tasomotoriaehe  Zentrum. 
Kachdem  schon  Schiff  (1855)  die  Kxistenz  eines  solchen  yermutet  hatte, 

•wiesen  I.iulwigund  Thiry(l!S<)l)  mich,  daß  gewisse  kurz  zuvor  von  v.  Hezold 
beschriel>eiie  Erscheinungen  (SinktMi  des  arteriellen  lMutdru(k»*s  nacli  Ab- 
trennung der  Med.  obhnyata,  Steigen  desselben  bei  iieizuug  des  Ilalsmarkes) 
dareh  das  Yodiiandensein  eines  tonisch  tätigen  Tasomotorisehen  Zen- 
trums im  Kopfmark  erUirt  werden  mfissen.  Sie  leigten  ferneTf  daß  daa- 
selbe  auch  reflektorisch  erregt  werden  kann*).  Mit  der  näheren  Lokali- 
sierung dieses  Zentrums  haben  sich  später  in  Ludwigs  Laboratorium 
Owsjannikow  und  Dittinnr  be.ichiiftigt.  Indem  sie  durch  .systematische 
Schnittreilieu  die  < (hlüniTüta  {[iwv  dun  liteiltcn  und  daliei  die  Hohe  des  IMut- 
druckes  und  deren  retluktorische  lieeiulluüburkeit  kontrollierten,  gelangten 
m»  nur  Feststellung  einer  oberen  und  einer  unteren  Orenae.  Nach  Dittmar 
reicht  das  Zentrum  (beim  Kaninehen)  ungeffthr  Tom  unteren  Rande  des 
Corpus  trüpetoides  bis  etwa  8  mm  über  die  Spitie  des  Cälamus  scriptorius, 
liegt  also  etwa  im  Ursprungsgebiet  des  N.  facialis.  Es  ist  bilateral  und 
soll  dem  Seitenstrangkeru  (Antero-lateral-naolens  Ton  Clarke)  ent- 
sprechen '-'). 

Die  tonische  Tätigkeit  des  Gefäßnervenzentrums  darf ,  da  bis  jetzt  ihre 
Entstehung  dnrdi  afferente  Einflösse  nicht  nachgewiesen  ist,  als  eine  auto- 
matische  bennohnet  werden.  Sie  macht  sieh  derart  geltend,  daß  sie  die  Ring- 
muskeln  der  Arterien  in  einer  gewissen  mittleren  Zusammenziehung  erhilt. 

Abtrennung  des  Kopfmarkes  bewirkt  demnach  allgemeine  Gefäßerweitorung. 
D«  r  Ülntni  iK  k  sinkt  dabei  sehr  erheblich,  doch  niemals  auf  Null;  Stricker 

*)  M.  Harokwftld,  Zeiteehr.  f.  BIoL  26,  S6Ö,  1890;  Ii.  Asher  a.  Fr.  Lttaeher, 

«'bfii.la  38,  499,  1899.  —  •)  A.  MoBSO,  Afoa.l.  <loi  Limei  12,  594,  1903.  — 
*)  Vulpian,  Le^on»  sur  Taiipareil  vaso-moteur,  Paris  1^75;  A.  Dastro  et 
JT.  P.  Horat,  Recherches  experimi-ntales  «ur  le  fiy<«teme  nerveux  vasomoteur,  Paria 
1884;  R.  Ti(r«'rKt<Mlt,  L<hrb.  der  rhysiol.  de<4  Kreidaufes,  Leipzig  1893,  8.  516  bis 
541.  —  *)  M.  Schirr,  rntpr«.  z.  Physjol.  d.  Nf'rv(Ti«yst»'m'>,  Frankfurt  a.  M.  lMr>.s, 
8.  198;  K.  Ludwig  uud  L.  Tliiry,  Sitzuugsber.  d.  Wi.-u.  Akad.  d.  Wiss.  49,  4Ü1, 
18M;  A.  ▼.  Besold,  Unters,  über  die  Innervation  des  Hersenii  2,  97S,  Leipsiiar 
-  Vh.  0\v<»ia!inik..w,  Bfr.  d.  SÄchs.  C.--.  .1.  Wf^.  ,  ni.ith.  pliy<.  Abt<'il.,  1871; 
U.  Dittmar,  ebenda  1873.  Ähnlich  C.  Kvkhard,  Btitr.  z.  (Auat.  u.)  Phvaiul.  7,  81, 
1870  (1878). 
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Bah  ihn  bei  curarisierten  Hunden  his  auf  etwa  10  mm  llg,  Iwi  chloro- 
formierten nur  auf  70  bis  öO  miu  Hg  sinken;  nach  L  »timowitüi-h  betrug 
bei  eiiHMB  Hund«  der  BLutdrack  vor  der  HalsmarkdurchschneiduDg  129  Ue 
140,  swm  Stondra  nachhmr  86  bU  41  mm  Bg')>  Immb  sdion  dieae  B«ob- 
eefatungen  darauf  idilieOen,  daß  auoh  innerhalb  des  Rüokenmarke 
tonisch  wirksame  GefäOzentren  liegen  müsseBf  ao  wird  dieeer  SeUnft 
durch  zahlreiche  weitere  Erfahrungen  beatätigt^). 

L<'gallois  hatto  L'ofunden,  daß  bei  pt'köpfteu  Kaninchpn  d^r  Bbitlauf  fin.» 
Zeitlaug  gut  erhalten  bluibvu  kann,  wenn  man  künntliche  Atmung  eiuleitft,  dal» 
er  aber  sofort  stookt,  wenn  dazu  die  ZerstSning  des  BflckenmaiHkcs  ansfriHUurt 
wh-il,  und  li:itt»<  daraus  frcsclilosst'ii ,  daß  das  Htrz  seine  Kraft  aus  dem  I{ücken- 
mark  schöpfe.  Ent  üoltz  gab  die  richtige  Deutung,  indem  er  das  Jj^iiegen  der 
SStkulation  auf  die  gftnsiiclie  Kbiouag  der  Oefifie  zurflekf81irt6b  In  der  Tat  sieht 
man  den  dm-eh  Abtrennung  des  Kopfmark »  s  ben-its  lu-rabgesetsten  Blutdnu  k  noch 
weit  tiefer  absinken,  wenn  man  dazu  dux  liücki  inii:uk  zerstört.  Hat  sicli  1«-irn 
Hunde  nach  einer  im  untersten  Brustmark  vurgeuunmieueu  ^Markdurchschueiduu^ 
nach  Ungerer  Zeit  der  OefKAtonns  in  den  hinteren  Eztremitftten  lriederhergestell^ 
"(>  L"-lit  >T  aiifs  iKMit'  Verloren,  und  die  Gefftfie  werden  wieder  weiter,  wenn  man 

ÜK8  l.vniii  iiiiuirk  ausboJirt. 

l>ie  spinalen  Gefiißnervenzentren  werden  iihnlicli  wie  die  der  Üblunj;;tta 
durch  Dyspnoe,  sowie  reflektorisch  durch  lieizung  der  Körperubertiäche 
in  erb&hte  TfttigkMt  Teraetst  Am  siobersten  konstatiert  man  dieee  Wir> 
knngen  (beim  Kaninehen)  nach  unblutiger  Ausaehaltung  des  Gditmt  durch 
Unterbindung  oder  Emboliaiemg  der  Kopfgefäße.  Auch  depressoriäche  £r> 
folge  afferenter  Beize  lassen  sich  noch  bei  isoliertem  Rückenmark  beobachten 
und  sind,  wie  auch  beim  unversehrten  Tiere,  wahrscheinlich  in  erster  Linie 
auf  eine  lleiiiinunL'  dea  zentralen  (hier  .spinalen)  Gefäßtonus  zu  beziehen. 
Endlich  kann  man  auch  noch  nach  Fortnahme  der  Oblongata  jene  Traube- 
Heringschen  BlutdruckweUen  beobaehten,  die  man  als  periodisehe,  vom 
Atemsentrum  abh&ngige  Sehwankungen  des  Tasomotorisdien  Tonus  ge- 
deutet hat*). 

Mehrfach  hat  man  auf  die  verhält ni^rnftAige  Oeiingfllgigkeit  oder  den  sptttcn 
Eintritt  dyspuoisohcr  und  reflektorischer  Wirkunpen  an  den  sj>inalt'ii  (iefäßzentren 
hingewiesen  und  in  der  l'ri>ni|>tbeil  und  Stärke  des  Erfolges  eine  charakteristische 
Eigenschaft  des  bnlUbren  Hauptzentnuns  erkennen  wollen.  Ob  solche  Unterschiede 
auch  beftth»'!».  wenn  dt-r  Sliock  dfM  njifrativen  Eingriffs  gänzlich  voriil»'rL''-srangen 
ist  und  der  vhUi'  sj>iii;(]r  'I  inniM  sirli  w  ii  ib  iberpeHtellt  hat,  ist  noch  iiii  ht  unt.  i-sucht. 

Was  die  Lage  der  spinalen  Gefiiünervenzentren  anlanf^,  .so  i^t  durch  die 
Untersuchungen  von  Gaskell  und  Langley  der  anatomische  wie  experi- 
mentelle Nachwms  geführt,  daß  die  vom  Rüokenmatk  entspringenden  und  in 
den  Sympathicus  llbertretend«!  Herrenfasem  samt  und  sonders  in  den  weißen 
Samt  eommunicantes  aller  Dofsalnerren  und  der  ersten  yi6r  bis  fünf 

')  Ö.  Strickef,  Wien.  med.  Jalirb.  1886,  8.  1;  U 9 1 im o  w  i  t  sc  h,  Arch. 
f.  (Anat.  u.)  PhysioL  1837,  B.  186.  —  *)  Fr.  Goltz,  Arch.  f.  psthol.  Anat.  89. 

40:?,  iMr.4:  Ptliii..rs  Arch.  8,  482.  1874;  Knwalewsky  u.  Adamük.  Z.ntralbl. 
f.  d.uitid.  WiMü.  1666,  S.Ö82;  M.Nußbaum,  PUügera  Arch.  10,  374,  1875;  W.Schle- 
sinf^er,  Wien.  med.  Jahrb.  1874,  S.  l ;  B.  Heidenhain*(mit  B.Kabierske)  Pflfiger» 
Arch.  14,  51K,  1877;  Ii.  Luciisinirer,  i  lM-nda  10,  518,  1878;  Konow  und  Stenbeck, 
Skandin.  Arch.  f.  Pliysiul.  1,  40;h,  1.sM9:  L.  A^her  u.  Fr.  Lüscher,  Zeit^chr. 
f.  Biol.  38,  526,  1899.  —  ')  B.  Luchsin^^er,  a.  a.  Ü.;  K.  Wertheimer,  Arch.  de 
physioL  1889,  p.  888. 
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Luiiil);iluerven  entlialten  sind.  Unter  ihnen  befinden  sich  auch  die  zur  Ver- 
sorgung der  vt'isfhiedeuf n  Körpergebiete  be.stiuimtun  Vaßoniotoren.  Da  es 
wahracbeiulich  ist,  daß  die  Austrittssegmente  dieser  Fasern  zugleich  ihre 
UrspruogBsegmeute  sind,  so  kana  mau  sagen,  die  spinalen  Gef äßzeutreu 
liegen  innerliBlb  des  ersten  Dortal-  bis  vierten  oder  fünften  Lum- 
balsegmentes.  Dies  gilt  für  die  Katse  und  Uinlioh  sncli  fflr  den  Hund; 
beim  Menschen  reicht  die  untere  Grense  TermutUoh  nur  bis  zum  «weiten 
nnd  dritten  LumbeUegment. 

Till  ersten  bis  fniiftt  n  f.ini  nipisten  im  zweiten  uin1  dritten^  TJnistnorv  vt  r- 
laufen  die  UefäAnerven  für  den  Kopf,  vom  vierten  bis  neunten  für  die  vordere 
Eztremitfit,  vom  11.  oder  18.  Bnutnerv  bis  zum  dritten  oder  vierten  Lendennerv 
flio  für  <li»>  hintere  Extremität  beütimmten.  Die  LunKenvnsunuit  iren  s  ollen  nach 
Br.i'l  f  i>rii  uml  Dean  in  der  zweiten  bis  sietientt-n ,  hanpt^iii  lilii  li  in  (h'r  «Iri'ten 
bi»  füulleu,  uacli  ir'rau^ois  -  Franc k  besonder-t  in  der  zweiten  und  dritten  Uorsal- 
wnrzel  enChalten  sein.  ]>oeb  wird  dwen  Existcns  Qberluutpt  bestriUeu.  Die 
(iefäDuerveu  für  die  Baaelieingeweide  treten  vom  fflnften  Brut-  bis  zum  dritten 
Litjudenuerv  lienms  ' ). 

In  den  entsprechenden  ROckenuiarksubächnitten  liegen  somit  die  sej^mon- 
taleu  vaau motorischen  Zentren,  in  ihrer  Gesamtheit  durch  ihren  Tonus 
für  den  Blatkreislaof  von  wefentlieher  Bedeutung,  als  Einzelzentren  durch 
ilire  reflektorisdien  Besiehongen  die  BlatTdisilung  lokal  regulierend  und 
belierrsobend,  aUe  aber,  wenigrtsns  nach  der  gegsnwftrtig  herrschenden  An- 
■ibht,  dem  allgemeinen  im  Eopfanark  gelegenen  Zentmm  untergeben. 

H<'i  dt  r  Alweliätznuc  ihrer  lieistnncren  darf  aber  eiiR-s  nieht  überHehen  werden. 
Als  (ioltz  und  Kwiild  Immiu  HuikIi'  den  pri'ßtiii  Teil  des  l{üikeinii:irke9 ,  vom 
unteren  Ualnmark  hia  eiuschlieUlicli  des  Bueraintarkes,  eutt'erut  hatten,  stellte 
sich  allmftblieh  der  anfangs  verloren  gegangene  Tonus  der  BlutgefiAe 

wifdt-r  b»*r*).  Bchon  frühf-r  hatt»-  niaii  b"  ib;u-lit<-t .  daß  auch  in  d<-n  ricfäßen 
eines  (jliedes,  desacu  Nerven  mau  durchsthuiiteu  hat,  der  Touuh  allmaliiich  wieder- 
kehrt. Entweder  müssen  also  in  den  BlutgefllSen  selbst  bzw.  in  ihrer  Kfthe  peri- 
phere GefäSzentren  bestehen ,  oder  es  iniiü  die  (iefättniuiikulatur  von  sich  aus 
tonisch  tätig  sein  können.  Die  Frage  int  nur,  ob  mau  außer  diesem  peripherischeu 
Tonus  einen  cerebrospinalen  überhaupt  noch  anerkennen  solle.  Icli  glaube  nicht, 
daß  man  so  weit  gehen  darf,  ihn  zu  leugnen  und  mit  Goltz  und  tlwald  den  nach 
der  Aiisnittunir  des  Rückenmarkes  und  seihst  nacli  l>iir<  li-i(  hii«'i(limtr  eines  Nerven 
eiutreteudeu  Touusveriust  für  ShockerBcheinuugen  zu  erklären;  doch  kann  an 
dieser  Stelle  auf  eine  genauore  Er5rtemng  dieser  Frage  nicht  eingegangen  werden. 
Die  l?.<biitunp:  der  r'-f  Ifktorischen  Wirksanikrit  iUt  spinalen  («efiißzeutreu  Miibt 
von  dieser  Streitfrage  unberührt.  Fehlt  das  Kückeumark,  so  fehlt  damit  jede 
Mö^chkeit,  entfernte  OefftOgebiete  reflektorisch  zu  beeinflussen,  wenn  auch  örtliche 
Beize  ihnlich  wie  bei  unveneluten  Tieren  auf  die  OeflAweite  wirken. 


')  W.  H.  Gaskell,  Jouru.  of  Physiol.  7,  1,  1886;  J.  N.  Laugley,  Ergebnisse 
d.  PhysioL  (herausg.  v.  Asher  u.  Spiro),  II.  Jahrgang.  (2)  1908,  8.  818  (woselbst 

di«'  früheren  Arbeiten  augeführt  sind);  J.  R.  Bradford,  Juuru.  "f  IMiy^id. 
lü,  358,  188»;  W.  M.  Bayliss  und  J.  11.  Bradford,  ebenda  16,  10,  l(t94;  J. 
R.  Bradford  und  H.  P.  Dean,  ebenda  p.  34;  Ch.  A.  Franqois-Franck,  Arch. 
de  physiol.  7,  744  u.  816,  IHi).');  Fran^ois-Franck  ««t  L.  Hallion,  ebenda 
8,  4T8,  908,  923,  189«  und  1).  434,  448,  661,  1897.  Nat  Ii  15i.-dl  (Wien.  kliu. 
Wuchenachr.  1895,  >'r,  52)  sttlleu  die  in  den  bplanchnicuü  übergehenden  Vaso- 
moUn^  vom  sechsten  Hals-  bis  fünften  Bmstnerven  austreten.  Längere  Zeit 
naeh  der  DurchHelineidunir  der  Sjilanchniius  fand  Ulf  dl  in  der  ••nt-^priibenden 
Harkxegion  die  ^erveuzelleu  des  Seiteuhurun  bzw.  der  lateralen  Teile  de:«  Vurd<>r- 
homa  atrophiert.      *)  Fr.  Goltz  und  J.  B.  Ewald,  Pflügen  Ateh.  63,  388,  1896. 
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Da  effereute  G ef ii ßerweit eru n n er ven  existieren,  8o  bestehen  Ter- 
mutlich  au("h  Zentren,  aus  denen  sie  hervorg^ehen  und  in  denen  sie  müfjlicher- 
weise  reflektorisch  beeinflußt  werden  können.  Einen  tonischen  EintiuS 
scheinen  diese  nicht  zu  ttben.  Wie  weit  die  reflektorische  Gefäüdilatation 
die  Wirkung  der  Dilatatoren  in  Anspmeh  nimmt,  wie  weit  sie  aUein  durch 
Hemmong  des  Conatrictorentoniu  zu.  erkUren  iat,  kann  noch  niekt  ab  ent- 
schieden angesehen  werden.  Vielleicht  hnndelt  es  sich  hierbei  um  ant- 
agonistische T^eflexe,  indem  gleichzeitig  die  GefäOerweiterer  erregt  und  die 
Yerenprerer  freheiumt  werden. 

Wo  die  Zentren  der  Dilatatoren  ihren  Sitz  haben,  ist  noch  ganz  unklar. 
Manche  glauben,  daß  sie  im  Kopfmark  liegen,  andere  wollen  sie  auch  dem 
Bfickenmark  anerkennen;  wahrtohwilidi  liegen  aie  dort,  wo  anch  die  Con- 
Btrictorenientren  gelten  sind. 

2.  Kegulationszentren  des  Herzens  i)* 

Dordk  Vermittelunf^  der  Xcrni  vagi  übt  das  Kopfmark  einen  tonitdi 
hemmenden  Einfluß  auf  die  Herztätigkeit  aus  (Vat^ ustonus).  Werden  die 
Varfi  durchschnitten,  so  f&llt  dieser  Einfluß  fort,  und  das  llerz  schlftgt 

ßchuL'ller  '^). 

Bei  Tiereu,  die  wie  die  kleinen  Säugetiere  imd  Vögel  einen  »elir  fretiueuten 
Hemehlaf  haben,  ist  der  Erfolg  der  Vagusduiehschneidiing  nicht  ao  deaüieli, 
ftber  doch  innnerhin  naclnvei<^bar.  Die  Behauptuni?,  daß  da"  ausreidiend  atnieTid»» 
oder  künstlich  ventilierte  Tier  gar  keinen  Vagustuuus  erkennen  lanse  (LandDin), 
ist  entschieden  irrtflmlich ').  Eine  energische  kflnstliche  Atmong  vermair  fn^iltrb 
durch  die  damit  verbundene  Rt  iziiiip  der  Lunpenvagi  eine  zentripetale  H.  nmiuuif 
de»  Tonus  herbeizuführen;  (huli  darf  da«  »inter  diesen  Umständen  beubaohtfte 
Ausbleiben  der  Pulsbescbleuniguug  bei  der  Va^runhirchschneidung  nicht  für  ui>rmal 
gehalten  worden.  Beim  Frosch  ist  ein  Vagunt  ■nus  allerdiujjs  nicht  nachzuweisen. 
Bbensi>  fehlt  er  bei  neupeborenon  Säufretieren  und  bilib't  sich  walir-ielit-inbch  aiii  li 
beim  Mennchen  erst  innerhalb  der  ersten  Wochen  de»  extrauterinen  Lebens  au*. 
Weder  Tagasdurohschneidong  noch  Atropinvergiftung  hat  bei  Neuftf^bamien  eine 
Stei:.'!  rmiu'  der  S(  lilaL'"/;ibl  (b-s  Herzens  zur  Folge,  und  die  liier  vi irbaiidfiif  lii>be 
IVequeuz  des  llerzMchhiges  ist  wohl  auf  diese  Atunie  des  Vaguszeutruma  zurück- 
sufttbreu.  Die  Ffthiglieit,  den  Henschlag  zu  hemmen,  fehlt  indeesen  dem  Vagus 
der  Neugeborenen  keineswegs 

Der  am  meisten  verbreiteten  Auffassung  zufolge  ist  der  Tonus  des 

Vaguszentrums  automatischer  Natur.  Bernstein-'^)  hat  die  Ansicht  ver- 
teiditrt.  daß  er  reflektorischen  Frsprunt^s  sei.  Hatte  er  dis  H;ilMn.4rk 
zwixlien  dem  dritten  und  vierten  Wirbel  durchsclmitten,  so  bewirkte  l'unh- 
treunung  der  Vagi  keine  Zunahme  der  Herzfrei|ueuz.  Doch  ist  fraglich,  ob 
diese  Beobachtung  nur  eine  toleho  Dentung  erfiAuren  kann. 

Der  Sita  des  hershemmenden  Vaguatentramt  ist  aweifeUos  das  Kopf- 
mark.    Zwar  soll  nach  manchen  Beobachtern  auch  die  Reizung  anderer 

')  B.  Tiperstedt,  Lebrb.  d.  Phjsiol.  d.  Kreislaufes.  Lei|>zig  1893.  8.  228  ff. 
—  *)  Dali  Vairnsduri  li-  liip  iiiunjr  den  Herzscblair  beschleunigt,  Ist  mindesten«  s^-it 
dem  17.  Ja!irhun<lert  bekannt;  liie  rielititr''  Dintiinir  aber  war  erst  mö^lirb ,  al* 
die  Brüder  Weber  ltj45  die  heniuieude  Wirkung  einer  Tetanisierung  der  Vajfi 
und  des  Kopfmarlcns  entdeckt  hatten.  —  ")  !<•  Landois.  Lehrh.  d.  PhysioL,  7.  Aafln 
1891,  S.  S04.  —  ")  O.  Soltuiann,  Jahrb.  f.  Kincb-rb-ilkiiixb-.  N.  F.  II,  101.  1877; 
O.  Laugendorff,  BresUiuer  iirztl.  Zeitsilu".  1879,  Nr.  24;  B.  v.  Anrep,  Pflügers 
Arch.  dl,  7a,  1880.  —  *)  J.  Bernstein,  Aroh.  f.  Anat.  u.  PhysioL  1864  .  8.  614. 
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Hirnteile  den  Herzschlag  hemmen  können,  doch  dürfte  es  sich  dabei  um  Er- 
regung sensibler  Bahnen  bandeln,  die  eine  reflektorische  Vacrusreiznnfr  her- 
beiführt. Nach  den  Stich  versurhen  von  Labor  de  liegt  bei  der  Kat/f  das 
Vaguszeutrum  etwa  in  der  Mitte  der  Kauteugrube,  in  der  >iuhe  der  uuf- 
atMgmiden  Trigemumswunel,  also  memlieh  weit  lat«ral 

Reflektoriseh  ist  das  Vagiuseiitnim  von  den  TenehiedaDstan  laDtri- 
patalen  Nerven  zu  beeinflussen,  vor  allem  von  denen  der  Baucheingoweide. 
Darsoi  beruht  der  Erfolg  den  Goltzschen  Klopf  Versuches  (Uerbeiftihmng 
lange  dauernden  Herzstillstandes  durch  üeklopfen  der  Haucheingeweide  eines 
Frosches).  Der  Versuch  gelingt  mit  einiger  Abänderung  auch  bei  Säuge- 
tieren; wird  eine  hervorgeholte  Darmschliuge  kräftig  gedrückt,  so  veriaug- 
aamt  aidi  dar  HantMUag.  Baisang  des  seatralaii  EndM  daa  diirdiaeliaitt«iai 
N,  spUmt^nieiu  iOlirt  sii  damaalban  Erfolg.  Eina  reflaktoriaoha  Harsverlaiig^ 
eamung  enialt  man  beim  Kaninchen  audi  laieht  durch  Reizung  der  Nasan- 
aehleimhant  mittels  Ammoniak,  Chloroform  usw.  Alle  diese  Erfolge  fehlen 
naeb  vorhergeschickter  Durchachueidung  der  Vagi  oder  Atropinvergiftnng. 

Kine  Reizung  d»'s  VagUBzentrums  dürfte  vorliegen  bei  derjenigen 
Verlangsamung  des  Hersuchlages ,  die  durch  Erhöhung  des  intracraniellen 
Dmekas  arsengt  wird.  Yermindarta  Pnlssabl  gabSrt  m  dan  wiclitigstan 
Symptomen  das  Hirndmdcas  (dnrdi  Blntargnß  in  die  SehftdelbShIa,  maningi- 
tische  Essiidata,  intraoraniella  Tumoren).  Es  wird  angenommen,  daß  diese 
Momente  den  Blutlauf  in  der  Ohl  iig  ita  baaintriahtigan  und  eine  dyspnoisebe 
Erregung  der  Kopfmarkzentren  herbeiführen 

Andererseits  iiat  aber  Steigerung  des  arteriellen  Blutdruckes  und  die  da- 
durch vermehrte  Itlutfülle  des  Gehirns  bei  Intakten  Vagi  eine  vom  Zentrum 
ausgehende  Verlangsamung  des  Herzschlages  aur  Folge  —  eine  regulatorische 
Wirkung,  dia  offenbar  geeignet  ist,  das  Gehirn  vor  au  starkem  Blatandrang 
zu  schfttaan. 

Wie  auf  die  übrigen  Zentren  dar  Oblongata  und  des  Rückenmarkes  übt 
auch  auf  das  Ilerzhemmnngszentrura  einen  erregenden  Einfluß  der  veränderte 
(Jasgehalt  des  Blutes,  wie  er  sich  bei  behinderter  Atmung  findet.  Die  dadurch 
erzeugte  dyspnoische  Verlaugsamuug  des  UerzHchlages  fehlt,  wenn  die 
Vagi  durchschnitten  sind. 

lii-i  AHcktioiu-n  des  UaLsiiiarkis,  be.souderH  hvi  Frakturen  der  Ualswirbel.Häuh', 
hat  man  cnwetlra  eine  wochenlang  anhaltende  Herabnetsunfr  der  H<>rzfr(*quenz 

(auf  'JO  bis  Schl-i;^,.  pj-  )  Miiuiti  )  lu-  ibachf -  t .  Kh  kaiiti  ki  itu  iii  Zwi  if.  1  uiif<-r- 
liegen,  daU  i-s  sich  hier  um  eine  Heizung  des  Kupfuiarkzeutruiuü  uder  der  Wurzeln 
d(T  Herz\agi  und  nicht  um  eine  vom  Uabaark  direkt  ausgehende  Wirkung 
handelt*). 

Manche  nehmen  an,  daß  im  Kopfmark  auch  die  Acoeleratoren  das 
Herzens  ihr  Zentrum  haben;  doah  ist  durch  unsweideutiga  Ywauohe  ein 
solehes  bis  jetzt  nicht  nachgawiaaan  worden. 

■I'"l'-iifall'<  ist  <li''  Hi'rzbpschl<'uiiit:iiii'_',  «Ii«'  bfi  TJi-izuiitr  »b-s  K'ipf-  ofler  Tlnl-^- 
marko!«  nach  Ausschuiiuug  der  Vagi  be  >baclitet   wti-d,  dafür   uiclit  tHiMeiseud; 


*)  Laborde,  Arch.  d.  physiol.  188^,  p.  397.  —  *)  R.  Leyd.  n,  Areh.  f. 
path.  Anat.  37  ,  550,  l-<'".<"<.  B.  Xannyu  n.  J.  Scbreibi-r,  Über  Hirmlruck. 
Leipzig  1881,  S.  12  und  ?*i»ätfr.  —  •*)  .1.  M.  Charrot,  Klin.  Vi>rträ^r<'  üb*-r  Krank- 
heiten des  Nervensystem»  (deutsch  v.  Jl.  Fetzer).    Stuttgart  lt<7f,  2.  Abt.,  8.  149. 
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d«*iiii  sie  köunte  auf  der  dniiurch  luTvorgerufeufii  BliitdruckHteipcnmor  Imtu1i>-ii. 
Ailmliugs  wird  angegeben ,  daß  der  Erfolg  uuch  n»ch  Durch.scbnciduug  der 
Splftnehnici  eintritt,  dagegen  nach  Entfernung  des  die  Xervi  aeederante»  enthal- 
l«'nd»Mi  obcrst'  ii  Brust-  und  untcrstfii  HiilMiranjrlioiis  uiisbl>'il)t,  und  dif«:  Aviir-  k  iiun 
anders  zu  vtTsiebeu,  ab*  daU  wenigstens  ein  Teil  jener  Kerven  «einen  L'rsprun>{ 
vom  Kopfmark  herleitet  oder  daHelbe  dnrehaetst.  Dodli  nnd  die  TOEliegendeii  An- 
gaben nicht  frei  von  Widerqnrfiohen 

Die  primären  Zentren  der  Acoeleratoren  liegen  Ternuitlich  in  denjenigien 

Abschnitten  des  Rückeniuarkes,  aus  denen  jene  zum  Anschluß  ao  das  Gatt' 
ijlioH  steJUUum  austreten.  Dies  sind  huuptsäcblich  die  obersten  Doreal- 
»egineute^).    Ein  Tonus  scheint  ihnen  nicht  zuzukommen. 

rv.  Zentren  für  die  Bewegungen  des  Verdauungs-,  Stimm-  und 

Urogenitalapparates. 

1.  Sangen. 

Das  Sangen  der  Kinder  ist  ein  dnrdi  die  Berflbrong  der  Lippm  mit  der 
Bmstwarxe  aasgelöster  Reflexakt    Als  Bewegungsnerv  kommt  dabei  neben 

Facialis  und  motorischem  Triireminus  hauptsächlich  der  Ilypoglossus  in 
Betracht.  Erfahrungen  im  Anencephalen  lehren,  daß  das  ganze  (ichiru  mit 
Auaschiuij  des  Kopfmarkes  fehlen  kann,  ohne  daß  das  Saugen  beeinträchtigt 
ist.    Das  Zentrum  liegt  im  Ursprungsgebiet  der  genannten  Nerven 

2.  Kanzentrnm. 

Der  Eanskt  kann  reflektoriseh  anoh  naeh  Entfenrang  des  Großhirns 
angeregt  werden.  Das  Zentrum  liegt  verrnntlich  im  motoriecben  Trigeminns- 
kern.  Zum  Schluckzentrum  hat  dasaelbe  nahe  Beziehungen.  Reizt  man 
gewisse  Stellen  der  Großhirnrinde,  so  entstehen  bilaterale  rhythmieche  Kau- 
bewegungen, denen  sich  Schliuy:beweguniren  anschließen.  Rethi  und  Eco- 
nomo  geben  an,  durch  Keizuugsversuche  und  durch  die  Untersuchung  sekun- 
därer Degeneration  die  von  der  Rinde  ausgehenden  Bahnen  bis  zu  einem 
Koordinationsaentrum.Terfolgt  zn  haben,  in  dmn  der  FreJSakt  (Kauen 
und  Sdilndcen)  als  Ganses  au^pslflst  wird.  Nach  Eeonomo  Hegt  dasselbe 
im  medialen  TeU  der  Torderen  EÜÜfte  der  SubsUmtia  nigra  Sommerinffi*}. 

3.  Schluckzeutrum. 

Die  Schluckbewegnng  ist  ein  wohlkoordinierter  Akt,  der  in  der  Kegel 
willkiulich  ein;.'eleitet  wirtl,  aber  einmal  begonnen  ohne  Zutun  des  Willens 
mechanisch  ablauft.  Er  kann  auch  reflektorisch  herbeigeführt  werden,  z.  B. 
TOm  JV.  Jary Ilgens  sniierior  aus  (Bidder),  durch  dessen  andauernde  Rmznng 

^)  W.  v.'iiezold,  Untersuchungen  über  die  Innervation  des  Uerxens,  1^63, 
&.  191 ;  M.  u.  E.  Cyon.  Areh.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1867,  8.  S89.  —  *)  8.  Stricker 
u.  J.  Wagner,  Wiener  med.  Jahrbücher  1878,  8.  868;  Fran^oin  l'ranc  k .  (Ga- 
zette bebdoniad.  1?*79,  p.  (zit.  nach  Tiperstedt,  a.  a.  O.,  S.  264);  .1.  N.  Lanjr- 
ley,  Ergebn.  d.  Physitd.,  11.  Jakrg.  {2)  VJ03,  8.  843.  —  *)  Marshall  Hall»  Ab- 
handlungen über  da«  Nervensystem  (deutsch  t.  K.  Kürschner).  Marhurg  1840, 
S.  1^1;  C.  Bäsch.  IVairer  med.  Wochenschrift  1894,  Nr.  5  u.  6.  —  *)■  Röthi. 
iSitzungä1>er.  d.  Wien.  Akad.  d.  Wis.s.,  math.-phy8.  Kl.,  3.  Abt.,  102  (1896);  C.  J.  Eeo- 
nomo, Pflfigers  Aroh.  91,  629,  1902. 
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eine  ganze  Reihe  von  Schluckbewegungen  ausgelöst  werden  kann.  Für  die 
normalf  AuBliisun<r  des  Schlingaktes  sind  jedenfalls  gewisäO  ächleimhaut- 
gebietf  des  \  agus  und  Glossopharjngeus  vou  Jiedeutung. 

I>ie  beim  Schiuckeu  beteiligten  liewegungsnerven  gehören  dem  dritten 
TrigeminuBMte,  dem  If.  hyintgloaus^  dem  Yftgus  und  Glossopharyngeos  an. 
Die  entapreobenden  Anteile  der  Kerne  dieser  Nerren  bilden  das 
8  oblnckxentr  um. 

Dass.  lli»'  Hegt  demgemäß  im  Kopfmark.  Vulpian  hat  bewiesen,  daß  man 
einer  Katzt-  allf  vor  der  Obloni^ata  gelegenen  Himteile  fortnehmen  kann,  ohne 
dafi  das  Schlucken  unmöglich  wird;  nach  Meitzer  kann  man  bei  Hunden  das 
Mark  in  der  HlUie  der  Calamusspitze  durchschneiden,  ohne  den  Kchluckakt  zu 
si'liädiijeii^  Zerstöniuj?  dff  Kujifm:\rk<-«  hebt  ihn  auf.  MarckwaM  iriht  an. 
daß  er  durch  Ausstanzen  der  Alae  einereae  die  Atmung  aufheben  kouute,  ohne  dni* 
Behlncken  tmmftgUch  sv  maehen;  aus  diesen  nnd  anderen  VerBuoben  sehlieSt  er, 
daß  das  S<hluckz»ntrniii  in  dt-r  Kautt-nprubf  hohor  licjri'  al-*  dan  At<'mzfntrum. 
Die  Ansicht  von  ächrüder  vau  der  Kulk,  daß  es  bei  Tiereu  in  die  untere  Olive, 
beim  Mensehen  in  den  Mitsprechenden  Teil  der  Olive  sn  verlegen  sei,  heroht  nicht 
not  experimentellen  Erfkhrongen '). 

Der  gesetzmäßige  Ablauf  der  Schlackbewegung,  bei  der  bintereinander 
die  beteiligten  Muskeln  der  Mundhöhle,  die  Schnürer  des  Phaiynx,  die  ein- 
zelnen A)»teilungen  der  Speiseröhre ,  !<cbließlich  die  Cardia  in  Tätigkeit 
Icomnien,  nmü  auf  pIiut  zentralen  Koordination  beruhen.  Moaao  hat  niluilicli 
gezeigt,  daü  Durchachueidung  oder  Unterbindung  des  Oesophagus,  ja  Aus- 
scbneiden  eines  Stückes  desselben  die  geordnete  For^flanznng  der  Sobling^ 
bewegnng  nicht  Terhindert;  die  Yttsncbe  Ton  Kronecker  und  Heltser 
baben  zu  demselben  Ergebnis  geffftbrt  Es  liegt  indessen  kein  Anlaß  vor, 
ein  besonderes  Koordinationszentrum  fQr  den  Schlucknkt  anzunehmen. 

Sehr  bemerkenswert  ist  der  F'influü,  den  die  Tätigkeit  des  Schluck- 
zentruni.s  auf  benachbarte  Zentren  ausübt.  Man  hat  nicht  ganz  zutrelTend 
diese  Wirkungen  als  Irradiationen  bezeichnet.  Die  Atmung  wird  gehemmt, 
die  Herztfttigkeit  durch  Herabsetzung  dea  Vagnstonns  besdileonigt ,  der 
Blntdrack  Termindert  nsw.  Ja  es  kann  sogar  die  Einleitung  einer  Schlnck- 
bewegung  den  Abiaul  dner  Torber  bereits  begonnenen  aufhalten. 

4.  Lautbildung. 

Die  Bildung  der  Sprachlaute  ist  an  die  Unversehrtheit  der  Nervenkerne 
gebunden,  aus  denen  die  für  die  Artikulation  in  Hetracht  kommenden  mo- 
torischen Nerven  hervorgehen,  also  an  die  de.s  IIypoglos.sus,  \'ago-Acce38onu«, 
l'uciaiis.  Bei  der  progressiven  liulbärparaljpse  leidet  daher  die  Lautbildung 
in  dem  Maße,  in  dem  diese  Kmho  erkranken.  Manehe  nehmen  an,  daß  das 
Kopftnarkdas  Artiknlationsaentrnm  selbst  enthalte,  und  fAhren  mancherlei 
Tatsaehen  zugunsten  diesw  Auffassung  an.  Mit  einem  einzelnen  Apparat 
<\u--~<r  Art  -^^rc  aber  wenig  anzufangen;  man  mOßte  konsequenter  Weise  ein 

*)  Ynipian,  Le^ons  rar  la  phjrsiol.  da  sjst^me  nervenx,  Paris  1860,  p.  497; 

S.  ^r.'ltz.-r,  Arch.  f.  (.Vnat.  u."»  r'hvsicl.  iss!.  s.  209;  H.  K  r  ■ .  n  .-c  k  t-r  ii.  S.  Mcltzi-r, 
elieuda,  bupplbd.  1883,  8.  328;  31.  Marckwald,  Zeit^chr.  f.  Biologie  25,  1,  1889; 
Schröder  van  der  Kolk,  Bau  n.  Funktionen  der  Medulta  apinali»  und  oUom» 
gata  usw.  (übers,  von  F.  W.  Thfile),  Braunschweig  1859,  S.  175.  —  *)  Ä.  Mosso, 
Moli'scIiottH  T^iti-rs.  z.  Naturlebre  11,  S27,  1876.  S.  J.  Meitzer,  Americ. 
Joum.  of  Physinl.  2,  "^Ö6,  1899. 
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Artikulationszentrum  für  jeden  Stimmlftnt  fordern.  Die  Annahme,  daß  das 
Stimm/.entrum  in  die  Oliven  zu  verlegen  sei  (Schröder  van  der  Kolkj, 
ist  ganz  unbegründet 

Säugetiere,  denen  man  GroO-  und  MitteUiim  fcir^^Bonimen  hat,  kömun 
noch  achreien;  raoh  beim  Frosch  li^  das  Qnitksentram  distelwftrto  Ton  dm 

5.  Zentren  für  lUase,  Mastdarm  und  Geschlechtsorgane. 

Im  LumbosacraJmark  sind  reflektorisch  und  zum  Teil  auch  tonisch 
wirksame  Zentralapparate  für  die  Bewepungsmecbanisnien  der  Becken- 
organe  gelegen.  Von  hier  kommen  die  Nervenfasern,  die  aus  dem  Iluckeu- 
mark  direkt  oder  auf  dem  Umwege  über  dm  sympathischen  Grensstreog 
SU  den  nnteren  Abschnitten  des  Darmkanals,  snr  Harnblase,  sa  den  inneren 
und  ftoßeren  Gesehlechteorganen  beim  mftnnlichen  und  beim  weiblichen 
Geschlecht  gelangmi.  Anf  Onmd  der  an  den  Wurzeln  der  entsprechenden 
Spinalnerven  vorfrenomnienen  PeiTnincren,  der  Ergebnisse  der  experimentellen 
Isolation  einzelner  Murkahschnitte,  endlich  auch  der  klinischen  Erfahruutren 
am  Menschen  hat  man  den  segmentalen  Sits  dieser  Zentren  festzustellen 
gesacht  Die  Besümmungen  können  indessen  nach  der  Katar  der  Sacbe 
nnr  annähernde  Sttn;  besonders  ist  es  immer  iwnfelhaft,  ob  der  wehre 
Ursprung  and  damit  das  nAchste  Zentrum  tatsSchlich  in  demjenigen  Seg- 
ment liegt,  ans  dem  die  entsprechenden  Motoren  heraustreten.  Meistens  wird 
es  in  einem  proxiouJeren  Gebiete  liegen;  um  wieviel  höher,  bleibt  aber 
immer  fraglich. 

Den  in  diesen  Partien  des  Rückenmarkes  nachgewiesenen  Zentralappa- 
raten hat  man  mit  Budge  den  Namen  eines  Centrum  vesicO'SjtinaU^ 
Cenirum  ano^spinale  nnd  Centrum  genito-spinale  gegeben.  Die  An- 
sichten Aber  deren  Bedeatnng  tOr  den  Yollsug  der  damit  gekennaeichneten 

Verrichtungen  haben  nlch  wesentlich  modifizieren  müssen,  nachdem  durch  Goltz 
und  Ewald  der  Nachweis  geführt  worden  war,  daß  diese  im  wesentlichen 
in  einem  fur  die  Erhaltung  des  (^rL,'aiiisnius  ausreichenden  Maüe  auch  dann 
noch  zu.-^taiuie  kommen  können,  wenn  das  ganze  Rückenmark  mit  Ausschlui» 
seines  obersten  Abschnittes  vollständig  entfernt  ist.  Beweisen  nun  aber  diese 
Beobachtnngen  aach,  daß  dem  sympathischen  Nerrensystem  auch  beim  Sftoge* 
tier  Mne  bis  dahin  angeahnte  Selbetftndigkeit  gegenüber  dem  cerebrospnialeB 
zukommt,  so  maß  doch  beachtet  werden,  daß  die  Beziehungen  jener  vegetativen 
Funktionen  zum  Rückenmark  doch  inf^ofern  von  großer  Wichtigkeit  sind, 
als  sie  einerseits  den  anregenden  nnd  regulatorischen  Einfluß  des  Gehirns 
auf  jene  vermittelu,  andererseits  den  mannigfaltigen  und  gewiß  nicht  gleich- 
gültigen Einwirkungen  der  ganzen  sensiblen  Kürperperipherie  auf  die  vege- 
tativen Leistungen  einen  Angriffspunkt  geben. 

a)  Harnentleerung. 

Die  motorischen  Nerven  der  Blase  verlassen  auf  zwei  Wegen  das  B&cken* 

mark.  T^<'r  «Tstc  (l.ivim  iroht  Vci  <lt'r  Katze  nach  den  im  wesentlichen  aurli  v->n 
anderen  L'uterauchcru  bc»tati(t:ten  Angaben  vot^Nawrucki  und  bkabitschewsky 


')  A.  KuAmanl,  Die  Störungen  der  Sprache.  Leipzig  1877,  8.  6511. 
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durch  die  4.  uud  5.  voitlere  Lunibalwurzel,  uui  über  deu  Ureuzstraug  dea  Hym- 
pathiciM  und  da«  Oan^ion  mMenttriemm  injtriu»  den  Ftexu*  hppogtutrietu  za  er* 

reilheu.  Der  zweite  Weg  führt  diirrh  die  2.  und  'A.  vordero  Sacralwurzel  über 
die  srigenanuten  Nervi  erigentea  direkt  zu  jeuem  Plexus.  Deu  dui'cli  die  Ur- 
sprünge jener  Nervenwurzeln  bezeichneten  Rückenmark npartieu  scheint  die  Lage 
des  apinalen  Reflexzentrums  für  die  Hlüseuenth'eruu;?  zu  entsprechen.  Die  ge- 
nannten Fnm^her  glauhon ,  daß  da^Hflbe  zwischi-n  dem  2.  und  5.  Lendenwirbel 
liegie;  auf  (irund  systematischer  Schuittversuche  hat  auch  Stewart  die  obere 
GrenM  des  SSentnuns  in  die  Hfthe  der  AuitrittMtelle  der  2.  Lombalwnnel  verlegt; 
silHT  die  untere  Grenze  ist  durchaus  unfii  ht  r ').  Jedeiifüll»'  n-ioht  sie  in  da-«  Sacral- 
luark  hinein.  Auf  tirund  kliuiacher  Beolmchtuugen  Miid  angenommen,  daü  sich 
beim  Meniehen  das  .Blasettsentrum*  etwa  vom  S.  bis  4.  Saeralffei^ment 
crHtrecke.  Damit  ist  allerdings  der  auch  hier  wahneheinli- hi  ii  lumhahMi  Quelle 
der  Bla.<>ennerven  nicht  Rechnimg  eetrngen ;  aber  es  ist  zu  »leachteu,  daß  nach  den 
Versuchen  von  Langley  und  Andersnu  die  v«m  deu  Lendcnwurzelu  zu  erzielen- 
den Blaseneffekte  überhaupt  nur  untiedeute&d  sind. 

Durch  Vennittehing  dieses  Zentrums  vemi<")gen  alle  oder  fast  alle  HensiM'  ti 
Nerven  des  Körpers  auf  die  Blaseumuskulatur  zu  wii-ken,  vor  allem  aber  auch 
von  den  sensiblen  Nerven  der  Harnblase  diejenifen,  die  in  der  S.  und  8.  hinteren 
Sacralwurzel  zum  l{ückenmark  trelangen  Die  Anu'a'»".  daU  nidit  der  Ulase 
angehörenden  Empfinduugsnerveu  Bhuieuretle.ve  nur  unter  Mitwirkung  des  Uehirns 
herrormfen  kOnnen,  ist  sicher  nicht  richtig;  denn  atich  nach  Dtirchachneidung 
des  Hii<  k«Miiiiarkrs  olH-rhalh  des  Lt-ndenteiles  Iwwirkt  Hciznn^r  des  .V.  i.trhtadieu» 
und  anderer  Kniptindungsnerven  KutUerung  der  gefüllten  HlaM".  Aus  den  Läntrs- 
teilungsversuchen  von  btewart  geht  hervor,  daß  das  Blusenzentrum  ein  bilate- 
rales istr  ^ne  jede  seiner  HMften  aber  auf  die  ganze  Blase  wirkt. 

Mit  der  n  Utdxtiiri^ich  hervurirerufenen  ZusammenziehuuL'  des  Blasenmuskels 
(Detrusor)  geht  wahrscheinlich  eine  lirschlaffung  des  tonisch  kontrahierten 
Sphincter  Hand  in  Hand 

Hat  man  bei  einem  Tier  (Hund,  Affe)  das  Rückenmark  oberhalb  des 
Blasenzentronu,  etwa  in  den  nntersten  Doraaltegmentenf  durehtrenni,  m 
stellt  nah  aacb  die  aaiMigt  gestOrta  «spontane*  HamenÜeenuig  nach  einiger 
Zeit  wieder  ber.  Freilich  fehlt  hier  der  Willensimpols,  der  am  intakten  Tiere 
den  Kntleerungsmecbanismus  zur  Tiitiirkeit  anregt:  offenbar  ruft  die  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  gediehene  Fiiliung  der  Blase  jedestual  den  Keflex 
hervor.    V.a  bt-stelit  dann  weder  lukontiueuz  noch  Harnretention 

Doch  haben  die  Versuche  von  Goltz  und  Kwald,  sowie  von  L.  11.  Müller 
gezeigt,  daO  auch  nach  Herausschneiden  des  Lenden-  und  Kreuxbeinraarkes  beim 

Hunde  die  anfängliche  BlasenUhniunir  allmählicli  sich  hi  >si>rt,  und  <iaC  nach  einiger 
Zeit  selbständige  Kutleerungen  der  Blase  mit  aller  Siihcrlieit  und  Hc^'cliiiittSiirkeit 
eintreten.  Wahrscheinlidi  voUzielieu  sich  diese  Leistungen  unter  Beteiligung  des 
oben  erwähnten  sympathischen  Nervenapparates 

Beim  Menschen  ;r«'h"irt  lUascnlähmnng  ('b>^nso  wie  Rdfutio  oder  Inronfinfhfid 
alvi  zu  deu  sichersteu  Kennzeichen  tottiler  Querläsioneu  des  Markes  (Kocher). 
Dies  beweist  aber  nioht,  daß  hier  die  Innervationsverhiltnisse  anders  liegen,  wie 


')  F.  Nawrocki  u.    H.  S  k  .i  l.it  sc  h  .•  w  -  k  y .   l'flü^rers  Arcli.   48,  335,  1891 
u.  4t\),  141,  (daselbst  auch  die  tUtere  Literatur  berücksichtigt);  J.  N.  Lang- 

ley u.  H.  K.  Anderson,  Joum.  of  Physiol.  19,  71,  1695;  C.  C.  Stewart,  Amerie. 
Journ.  <.f  rhysinlnKv  2,  IJ^  J.  isyp.  ~-  •)  Die  HIas.  nn  flcxt-,  die  durch  H.  iziinir  d.-r 
.Y«.  kypogastrici  erzeugt  werdeu,  haben  im  Uanglion  mtstMtericum  in/',  ihr  Z(.'ntruni ; 
nach  Langley  u.  Anderson  handelt  es  sich  dabei  um  sogenannte  präganglio- 
näre Axonretlexe.  —  ^)  M.  v.  Z.-iUl,  Pflügers  Arch.  53  ,  560,  189.1  und  55,  569, 
1894;  A.  Hanl',  ebenda  73,  45^,  —        Fr.  (Sr.Itz  (mit  A.  Freusl.ertr), 

rrtügem  Arch.  8,  474,  1874.  —  Fr.  Cioltz  u.  J.  K.  Kwald,  PHiigers  Arch.  t>3^ 
884,  ISea;  L.  B.  Mftller,  Deutsche  Zeitschr.  f.  KervenheUkunde  21.  86,  1901. 
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Zentrum  fnr  die  Eotentleernng.  — 


Cenirum  genito- spinale. 


bei  Tiei'eu,  oder  UaU  hier  allein  das  Gehirn  deu  betreffendeu  Apparat  in  üAjig 
•«tsen  oder  in  Tfttigrkeit  «rhalten  kann«  londem  aeigt  nur,  mit  wie  groBer  Voniebt 
flolohc  T^«  nbnrhtuivu'''n  an  Yerlctiten  und  Kranken  ffir  phjndologiiehe  Sohlfine  ver- 
wertet werden  müssen. 

b)  Kotentleerang. 

Nach  iBolation  dm  LnmboaafHralmarkes  (btSm  Hunde)  stallt  sich,  wie 

Goltz  und  Freusberg  gezeigt  haben,  der  anfänglich  gestArta  Schluß  des 
Sphhidcr  aui  exiernus  wieder  her.  Einführung  einea  Fingers  u.  a.  in  den 
Mastdarm  hat  jetzt  rhythmische  Sphinctcrkontraktionen  zur  FoIijp,  dir  dur<-h 
st&rkert*  Keizinig  >ensihler  Nerven  gehemmt  werdtMi  können.  i>ie  reguläre 
Entleerung  des  Kotes  pflegt  ebenfalls  wiederzuke'hren  ' K 

Das  Zentrum  für  deu  Sphintter  liegt  dem  für  die  Harublase  bestiuuuteu  »uhr 
nahe.    Nach  Masius  und  nach  Ott  entspiftche  es  beim  Hunde  der  Mitte  de« 

5.,  l)eiin  Kiuiiin  lien  und  hei  der  Katze  der  Grenze  Vdin  fi.  nj>d  T.  L«^ndeiiwirbeL 
Die  den  Muskel  iu  Tätigkeit  setzenden  Fast*m  treten  Iwim  Kaninchen  im  2. 
und  8.,  bei  der  Katze  im  1.  und  2.  Saeralnerven  aus  dem  Bflckenmark  hervor*), 
licim  Mensehen  wird  dan  3.  und  4.  Sacralsegmcnt  als  Sita  des  Bphincteren- 
zentrums  (Centrum  ano-spinale)  angeseheu. 

Damit  ist  natürlich  noch  nicht  das  spinale  Zentrum  für  den  Def äkat ion»- 
akt  (re^et)en ;  doch  liegen  woni (Ostens  teilweise  die  Ursprünge  anderer  hierbei 
beteiligter  liewejrnngsuorven  in  <ler  Nälie.  Narh  Laiigley  und  Aiider«i>n 
empfangen  nämlich  Hectuui,  Colon  deseendrns  und  Sphivcter  am  tuternus  ihre  Inner- 
vation bei  Katse  und  Kaninchen  hauirtsüchlich  von  der  3.  bis  5.  Sacralwuneel. 
Hidoiikt  man  aber,  daß  bei  der  normalen  Kotentlt-erunif  auch  die  Bauchi)n'«*.«^ 
weseutiich  beteiligt  ist,  so  wird  klar,  daU  eine  enge  Begrenzung  eines  solchen 
Zentralapparates  überhaupt  nicht  mflg^ch  ist. 

Regelmäßige  K<it<'ntleerung  stellt  sich  aucli  bei  solchen  Hunden  wieder  her, 
denen  der  größte  Teil  des  lUickenmarkes,  einschließh'ch  »eines  untersten  AbHilinittea, 
entfernt  W(»rden  ist.  Auf  die  spinale  Innervation  oder  auch  nur  die  spinale  Yer- 
mittelung  ist  also  der  beteiligte  Mechanismus  (natürlich  mit  AusschhiB  der  Bauch- 
muskeln) nicht  durchaus  angewiesen 

c)  Genitalreflexe. 

a)  Männliche  Geschlechtaf unktionen. 

Die  Erektion  des  Penis  beruht  hauptsächlich  auf  einer  F.rweiterung  der 
Blutgefäße  des  Gliedes;  die  Ejakulation  des  Samens  wird,  wenigstens  teilweise, 
durch  Zusamnjenziehungen  der  Muskeln  des  Vuctits  defercns,  der  iSunieubhihcheu 
und  der  Prostata  bewirkt,  denen  sich  solche  der  Mm.  isdiio-  und  bulbocavcr- 
nosi  hinimgasellen.  Die  Erektion  ut  von  einer  Eontraktion  der  TmUea 
dartoa  und  des  Gremaster  begleitet  IKe  mftntilidieii  Genitalrefleze  mftasen 
ihre  Zentren  im  Lnmbosacralmark  haben,  denn  bei  Tieren  läßt  sich  nach  Ab- 
trennung desselben  Tom  übrigen  Rückenmark,  wie  Brächet,  Cayrade  und 

')  Über  den  Tonus  des  Aftcrschließen»  s.  ferner:  Fr.  (ioitz  u.  J.  Ii.  £waid, 
Pflüieers  Arch.  63  ,  375,  189«;  L.  Herzbacher,  ebenda  98,  5B5,  190S.  IMe 

rc  f  1 1' k  t  it  r  i  s  c  Ii  c  Niitnr  drs  Kphinctert'mus  liatte  schon  M.  Hall  tMliaiipti^t.  al<or 
nicht  bewiesen,  lürst  Uianuzzi  wies  nach,  daß  nach  Durchschneidung  der  sen- 
siblen Sacralwurzeln  die  Sphincteren  der  Blase  nnd  des  Afters  erschlaffen  (Ricerche 
d.  l  Liibinetto  di  lisiologia.  Siena  1867— 18«!»).  —  *)  Masius,  Bullet.  Acad.  Roy. 
de  Heleiqii.'  Is»;;  und  l^<fi><;  .J.  Ott,  Journ.  of  l'liv».iol.  '>.  54,  1S79;  V.  8.  Sher- 
riugtou,  fltcnda  13,  67J,  lüd'i;  J.  N.  Langley  u.  H.  K.  Anderson,  el)enda 
18.  67,  1895.  —  ')  Fr.  Goltz  u.  J.  B.  Ewald,  a.  a.  0. 
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bMondwi  G^oltz  gezeigt  liab«n,  dnreh  meebaitisoh*  B«tfimg  dM  0]udM 
Erektion  und  Ejakulation  hervorrufen  Die  klinischen  Erfahrungen  am 
Menschen  fuhren  zu  demselhen  Ergebnis. 

• 

Die  von  Eckhard  entdeckten  Nn.  triftmttt  (denen  aber  aoller  der  (^italen  nach 

aml- ]••  Vt  irii  litiinpen  zukommen)  staninifii  bfim  Hiin«!t'  uiul  iltT  Katz«?  aii^  (U-n 
Vorder»  urzclu  dea  l.und  2.,  beim  Kaniuclii'u  aus  dem  2.  bis  4.,  beim  Affen  (Macarns 
rkesu»)  zumeist  auR  dem  8.  nnd  8.  Sacmlnerven*).  Demnach  wird  man  da« 
Zentrum  de»  Kr.  kt  idnsreflexes  in  den  entapreohenden  Segmenten  des  8acral- 
markes  zu  suoben  haln^n. 

Die  Aastrittssteilen  der  fiii'  Haineuieitt;!-  uud  .SuuieublaMeu  bestimmieu  FiiHt-ru 
«ntapreehen  beim  Affen  dem  2.  und  8.,  hei  der  Katze  dem  8.  nnd  4.  Lumbal« 
«jf!rj|,,.iit.  'Dixn  Zentrum  fiir  ilif  SairifinMitleeruuti  li''/t  also  liölitT  als 
das  der  Erektion.  Diest^lbeu  Segmeute  geben  die  uiotitrischeu  Faaeru  für  deu 
Cremaster  ab. 

Beim  Menschen  soll  der  CrenUMteirefleX  das  1.  bi"  Iiiini)ialxi'<r>ii>-nt  in  An- 
siiruch  netuuen.  Das  Zitutrum  für  die  bei  der  Kjakulatiou  beteiligten  Mm.  mcAio- 
und  btdboeßvmmoai  wird  hier  in  dan  3.  Sacralsegment  verles2:t. 

Im  Wider^pnifli  mit  den  hier  aufjjeführfen  Ansahen  st<-lifn  «Iii'  auch  an 
sich  uichr  i:anz  klaren  Versmli>'frL'*  t>iii'<-<"  von  Miilh'r,  iler  bei  Hurnlen  ••iinTscits 
uach  lierau.suahme  des  untereu  KruHimarke»  uud  des  Lumbivlmarkefl  i^rektiuueu 
infolfre  mechanischer  Beizung  des  Gliedes  erhielt,  andererseits  aber  einen  Hund 
l»-ol>arlitete,  rl.tii  das  ganze  Sacralinark  und  der  jn'^ütf  T>  il  il«""  Lendejiniarki" 
eatfemt  Witrdeu  war  uud  der  beim  Zusammenbringen  mit  einer  läufigen  Uüudiu 
Erektion  und  Samen^akulation  zeigte.  Mflller  fBhrt  auch  eine  von  ihm  gemachte 
kliui»<cbe  Beobachtung  an,  der  zufolge  ein  Kranker  nach  Zertrümmerung  des  Sacral- 
und  unteren  Lumbalmarkes  noch  zwei  Kinder  gezeugt  hat*). 

,i)  Weibliche  ( i  esch leo h  t  >  f  ii  ii  k  t  i  n  n e  u. 

Goltz  bat  nachgewiesen,  duü  eine  llüudiu,  der  du»  Rückenmark  au  der 
Grenze  von  Brust-  und  Leudenmark  durchschnitten  worden  ist,  konzipieren 
uod  Junge  cur  Welt  bringen  kann.  Auf  eine  wesentliche  Beteiligung  des 
Lombosacralraarkee  am  Qeb&rakte  darf  man  indessen  aus  dieser  auch  von 

anderen  liestätigten  und  auch  am  Menschen  gemachten  Reobaohtung  deshalb 
nicht  schlieUen,  weil  Konzoption,  Gravidität  und  (ieburt  auch  nach  völliger 
Ausrottung  des  unteren  Rückenmurken  noch  möglich  .sind  ■•). 

Ks  lassen  sich  aber  am  unversehrten  Tiere  und  Menschen  von  zahlreichen 
8piualen  Eupfindungsnerven  aus,  z.  H.  durch  Reizung  des  N.  ischiadicus,  reüek- 
toriaehe  Bew^pingen  des  weiblichen  Oenitalschlauches  anregen,  deren  Zentral- 
herd zweifeUos  im  Rflokenmark  au  suchen  ist. 

Der  Ort  diese«  Zentrums  scheint  etwa  denjenigen  su  entqwechen,  der  beim 
milnnlichen  Geschlecht  die  Innervation  der  Samenleiter  und  SamenbUschen  besorgt. 


*)  J.  L.  Brächet,  R>'<lMrrlifi  expt'riin.  sur  l<'-<  funct.  du  »yst.  nerveux  sraucl., 
Bruxeiles  IttSi,  p.  250;  J.  Cayrade,  itechercbeH  crit.  et  expörim.  sur  ies  muuve- 
ments  rAflexes,  Paris  1864,  p.  48;  Fr.  Goltz  (mit  Freusberg),  Pflflgers  Arch.  8, 
460.  1874.  —  ^)  l<  h  legM  diesen  Anuabeu  die  «orgfältigen  lJntersucliuiif:»'ii  von 
äherrington  und  von  Langley  und  Anderson  zugrunde,  mit  denen  übri^r'-U!* 
auch  die  Ergebnisse  anderer  Autoren  im  wesentlicben  übereiuHtiuimen ;  J.  N.  I^auirley 
nnd  H.  K.  Anderson,  Joum.  <.f  l'liysjol.  19,  s.^  u.  123,  J896.  —  ')  L.  R.  Müller, 
a.  a.  O..  S.  rJ4  bii  l-.'5.  —  *)  Kr.  (;oIt/  (mit  A.  Kren  sli.«r<.0,  Pflüu'ers  Areh.  9, 
552,  1874;  Ii.  Heidenhaiu  (mit  K.  Kabieritke),  ebeutla  14,  527,  1877;  A.  Itouth, 
Transaet  Obstetric  8oc  London  39  (1897);  Fr. Goltz  und  J.  B.  Ewald,  ebenda  68, 
385,  1896. 
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nänüicb  dem  S.  bis  5.  Lombalaeginent  beim  Kaninchen,  dem  8.  nnd  beeonden  dem 

4.  Segment  b«'i  dor Kat/.i'  Dii-  Siicrnliu  rven  enthalten,  wie  Langricy  vind  An'l'  rsMH 
im  Gegensatz  zu  Kohrur,  Köruer  und  Böhrig  angeben,  keine  Bewegungsuerveu 
fBr  üteraa  und  Vagina 

V.  SekrettonsBentren. 

L  Schweißabsonderung. 

Di©  Sekretionsnerven  für  die  Schweißdrüsen  ucheinen,  srnvcit  die  noch 
unvollständitren  Jirfaliruntren  ein  Urteil  darüber  zulassen,  mit  denselben 
Rückenmarkt.\vurzeln  auazutreten  wie  die  für  die  betreHeudeu  Körperteile 
bestimmten  Vasomotoren.  Nahe  ihrem  Austritt  haben  sie  Zentralapparate 
im  RttclBaiimark,  die  auch  naoli  iMlatioa  Ton  Gehirn,  Koj^nark  und  hftlrareD 
MarkabBohnitten  durch  Hitse,  Dyapnoe,  Gifte  (Pikrotozin)  imd  »nf  dem 
Keflexwege  erregt  werden  können.  Bei  der  Katze  dürften  die  spinalen 
Schweißzentren  für  die  Vorderpfoten  hauptsächlich  im  6.  bis  S.  Dorsalsegment 
liegen,  die  der  Hinterpfoten  vornehmlich  Tom  13.  Dorsalsegment  bis  zum 
3.  Lumbaisegment  reichen 

Manche  nehmen  au,  daß  im  Kopf  mark  ein  allgemeines,  die  spinalen 
Zentren  zusammenfassendes  Schweißabsonderungszentram  liege;  beweitende 
TatsMben  sbd  daf  Or  aber  niolit  beigebracht  worden. 

2.  Speichelabsonderung. 

Die  sAretoriacbe  Betätigung  der  SpeicheldrAem  ist  teilweise  oder  gins- 
lieh  an  die  reflektorische  Erregung  der  im  Kopfmark  gelegenen  Speiehel- 
aentren  gebunden.    Diese  fallen  sweifellos  mit  den  Ursprungssentren  der 

cerebralen  Absonderungsneryen  zusammen;  doch  meint  Grützner,  daß  man  in 
der  Oblongata  auch  den  Ursprung  der  synipatlu-chen  Sekretionanerven  zu 
suchen  habe.  Bernard  vermochte  durch  einen  etwas  hinter  den  TriLreniinua- 
ursprung  treffenden  Stich  in  den  Boden  der  4.  Gehirnkammer  Speichelabsou» 
derung  herbeianftthrai.  Das  Zentrum  ist  Inlateral,  das  einer  Jeden  Seite  *ber 
wirkt,  wenigstens  soweit  die  Unterkieferspeieheldrüse  in  Betraeht  kommt,,  anf 
die  entsprechenden  Drüsen  beider  Seiten.  Es  dürfte  indessen  nicht  gans  sicher 
sein,  inwiefern  bei  solchen  Reizungen  die  sensiblen  Elemente  der  aufsteigenden 
Trigeminuswurzel  beteiligt,  die  Wirkungen  also  reflektorische  sind.  Ana- 
tomisch soll  an  der  Grenze  von  Brücke  und  Kopfmark  im  dor.<aIeti  llaubeii- 
teil  sich  ein  ^iuclcus  suitvatorius  (Kohnstamm)  nachweisen  lasseu,  dessen 
Nerrenfortsätze  sich  dmrch  den  N.  intermedhts  anm  Facialis  und  weiter  durch 
die  Chorda  tpmpani  tax  SuhmaaciUardrfise  begeben  Bei  progressiver  Bolbir- 
paralyso  wird  häufig  starker  Speiehelflnß  beobachtet,  der  sieher  wenigstens 


')  J.  N.  Lanpley  und  H.  K.  Anclersim,  a.  a.  ().,  p.  122.  l>ort  auch  die 
frülit  ri'  Literatur.  —  *)  B.  L u  c Ii  si  n  sr r ,  Hermanns  Hanclb.  <1.  Physinl.  5  ('2\  4*21, 
16SS;  A.  Adamkiew icz,  Die  Sekretiim  des  Schweißes,  Berlin  1878;  J.  N.  Lauglcy, 
Joam.  of  FfayiioL  110,  867,  1891.  —  CL  Bernard,  Lefcmt  rar  la  pbsraioL  et  la 
pathol.  du  System»'  Tiorveux  1,  399,  Paria  1858:  C.  Kekliard,  Beitr.  z.  Anat.  \i. 
l'hysiol.  4,  191,  1669;  L.  Loeb,  ebenda  ö,  20,  1870;  P.  Urutzuer  (mit  v.  CUla- 
powski),  Pflügers  Aich.  7,  5SS,  1873;  O.  Kohnstamm,  Kongreß  f.  innere  Med. 
1902,  8.  861. 
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teil w- eise  auf  ▼ermetirtcr  Absonderuog  beruht;  doch  ist  unklar,  ob  es  sich 
hierbei  um  eme  Raimnga-  od«r  lAbmongsenoheiniing  (puralytische  Sekretion) 
handelt  Fi^  gj, 

3.  Tränenab8onderuDg. 

Das  Zentrum  für  die  durch  Reizuns^  zentripetaler  Nerven,  be- 
sonders der  Augenaste  des  .V.  frigetniiins  zu  erzielende  Tränen- 
absonderung dürfte  in  den  oberen  Teilen  des  Kupfmarkes  liegen; 
doch  sind  jrar  wraig  aoereichende  Unteranchangen  darüber  vor- 
handmi.  Wenn  Seck  findet,  daß  nun  Zustandekommen  dieees  Reflexes 
das  Rftokenmark  bis  mm  4.  bis  6.,  sogar  bis  zum  6.  IKikwurbel 
erhalten  sein  muß.  so  ist  dies  nnr  so  an  verstehen,  daß  die  distalen 
Teile  der  aufsteigenden  Trigeminuswurzel  den  zentripetalen  Ast  des 
Reflexbogens  bilden  \).  Die  Angabe,  daü  beim  Hunde  Reizung  des 
Sehhügels  und  gewisser  Abschnitte  des  Gyrus  siynioidis  der  Groß- 
hirnrinde Sekretion  hervorruft,  sprechen  nicht  gegen  die  bulbäre 
Lage  des  Sekretionssentnuns,  nnd  db  daraus  nnd  ans  Schnitt- 
▼ersnehen  hergeleitete  Behattptnng,  dasselbe  li^e  im  Sflhhiigel,  ist 
kaum  berechtigt^ 

4.  Der  Zuckerstich. 

Im  Winter  1854/66  teilte  GL  Bernard  mit,  daß  mau  durch 
StichTcrletiong  einer  bestimmten  Stelle  des  Tcrlingerten  Ibrlras 
die  hauptsiehliohsten  Erscheinungen  des  Diabetes,  Glykosurie  und 
Polyurie,  erseugen  könne').  Diese  herrorragende  Ebtdeekong  hat 

eine  Fülle  von  weiteren  Untersuchungen  angeregt  und  ist  zur  Grund- 
Lige  aller  Forschungen  über  die  Pathogenese  des  Diabetes  geworden  *). 

Zur  Aiisfiihriing  des  Zuckerstiches  (piqure)  benutzte  He r n  a r d 
ein  Inötrumeut  beistehender  Form  (Fig.  62).    Dasselbe  wird  (beim 
Kanindien)  hinter  der  7\ä»ero»ia8  oeeipitaii$t  iwisdien  ihr  und  der 
PniüberanUa  oedpikHis  externa  durch  das  Hinterhauptsbein  em- 
gestofien,  durchbohrt  das  Kleinhirn  und,  indem  es  bis  zur  Berührung 
seiner  Spitze  mit  der  Schädelbasis  weiter  geführt  wird,  die  Oblon-  | 
gata  unter  Schonung  der  Pjramidenstränge.   Die  zu  treffende  Stelle    ^  ^ 
liegt  nach  Hernard  zwischen  den  Ursprüngen  der  .Vw.  in»truraeut 
8tici  (Verbindungslinie  der  Tubercida  acusUca)  und  der  2in.  vagi  ouud« 
(Fig.  63  a.  f.  S.).   Sicherer  ist  die  Operation,  wenn  der  4.  Yentrikel 
freigelegt  wird.   Das  Listmment  wird  am  besten  so  eingestoßen,  daO  seine 
Spitze  die  IfitteOinie  trifft  und  die  Schnede  senkrecht  an  dieser .  steht 

'>  H.  Heck,  Eckhards  Beiträge  11,  1,  1885.  —  ')  W.  Bechterew  u.  K.  Mi.s- 
lawsky,  Neurol.  ZentntIbL  10,  481,  1891.  —  *)  Claude  Bernard,  Le^s  de 

pliysiol.  ••xiKTiiii.  (Cours  du  s^nifstrH  irin'ver  1854  Iiis  185.^),  Faris  1855,  p.  '289. 
(Die  erste  Veröffentlichung  soll  schun  um  einige  Jahre  früher,  nUinlich  im  Fehruar 
1849  in  der  80c.  de  biologie  »'rfolj^t  sein);  I^on«  «ur  la  physiol.  et  la  pnthol.  du 
lyitöme  nerveiix  1,  397,  Pari»  1858:  Lt'(.-ons  sur  1h  Diabete  etc.,  Pari-^  1877,  p.  370.  — 
Kine  ausfiUii  lich»'  cescbii  litlicbe  Darstellung  des  Zucker'<f  icli-Diabetcs  pibt 
K.  I'flüger,  Pllügers  Arch.  90,  303,  IWOa.  Von  großer  Bedeutung  für  das  Ver- 
ttändnis  dei  nerrttsen  Mecbsninnus,  der  hierbei  in  Frage  kommt,  wurden  tot 
alb  tn  «Ii*-  Arii>  itMi,  von  C.  Tlckhard  in  seinen  Beitrtgen  zur  Anatomie  mid 
PhjHiolugie  (siehe  bes.  4,  1,  1869). 

23* 
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Eine  hallie  hh  eine  Stunde  nach  dem  Stich  enthfilt  der  Harn  Zucker; 
die  (ilykosuriü  dauert  meist  5  bis  6  Stunden,  selten  länger.  Zugleich  ist  die 
llanimeuge  vermehrt;  statt  des  uormalerweiae  trübeu  uud  alkaliacbeu  Harut 
wird  Uarer  und  laner  reagierender  auagesdueden. 

D«r  YerBueh  gdingt  ebmifaUs  bei  FleiiehfreBtem.  Äacli  beim  Froech, 
besonders  im  Herbst,  hat  der  Zuckerst! cli  Krfolg. 

Was  die  Erklärung  des  Erfolges  der  Uernardschen  Piqure  anlangt,  so 
ist  zunärhst  zu  bemerken,  daß  schon  ihr  T  rhelier  den  kun'-tlichen  IHabetes 
mit  vollem  Hecht  als  eine  Reiz ung se r  so  h  e in  u n aufLTt  fuüt  hat.  Für  diese 
Auffassuug  spricht  die  Art  der  Verletzung,  ihre  vorübergehende  Wirkung, 
die  Möglichkeit,  nach  Aufhören  derselben  sie  durob  Wiederbolang  des  Stiefaes 
mehrmeli  wiederherrorsumfen. 

Femer  stebt  fest,  daß  die  Glykosurie  dnreh  einen  Einfloß  auf  die 
Leber,  nnd  zwar  nnter  Beteiligung  ibres  Glykogenbestandcs  zustande 

kommt;  denn  nach  Exstirpation  der  Leber 
(beim  Frosch)  ist  der  Zuckerstich  un- 
wirkiiftm,  ebenso  nach  Zer.stÖrung  der 
Leberfunktion  durch  Araenvergiftung; 
endlich  fehlt  der  Erfolg  hei  Hangertieren, 
deren  Lebei^lykogen  gesobwooden  ist. 

Welcher  Art  dieser  Einfluß  ist|  IcaDn 
nicht  zweifelhaft  sein,  wenn  man  an  die 
Deutung  denkt,  die  Bernard  der  Glykogen- 
funktion  der  LcIhm  «reireben  hat.  ^Venn  die 
Leberzelle  nicht  nur  aus  deui  ihr  darge- 
botenen Material  Glykogen  bildet,  sondern 
das  entstandene  immer  wieder  in  Zncker 
Terwandelt  nnd  diesen  an  das  Blat  abgibt, 
so  liegt  der  Gedanke  nahe,  diesen  Vorgang 
als  eine  Sekretion  zu  bezeichnen  und  in 
Beziehung  zum  Nervensystem  zu  setzen. 
Luge  im  Kopfmark  ein  nervöses  äekre- 
tiouszentrnm,  so  wire  eine  Tirmelirte 
Znokerbildnng  in  der  Leber  bei  Beiaong 
desselben,  eine  daraus  sieh  ergebende 
Hyperglykiiniie  niul  als  deren  Folge  die 
Glykosurie  ver.-tändlich  Diese  Auffassung  hat  viel  NVahrscheinlichkeit  für 
sich,  wenn  es  auch  bisher  noch  nicht  gelungen  ist.  mit  genügender  Sicherheit 
die  zucker.sekretoriscbeii  Nerven  der  Leber  aufzutinden.  Nur  so  viel  iai 
-vieUeicht  anzunehmen,  daß  die  Yon  der  Zackerstiohstelle  ausgebenden  XenrMi- 
bahnen  dnrdi  die  Nn,  splanehniei  verlanfen;  denn  nach  deren  Dnroh- 
schnttdung  ist  die  Piqüre  erfolglos. 

Besteht  ein  solches  der  Zuckersekretion  in  der  Leber  vorstehendes  Zentmm 
im  Kopfmark,  so  ist  verständlich,  daß  dasselbe  auch  durch  Dyspnoe  and 
auf  reflektorischem  Wege  (durch  Keisung  des  Vagus,  Ischiadicos  und 


E.  TflÜLM  r,  a.  a.  U.,  bea.  B.  360 ff.^  U.  Langeudorff ,  Arcli.  f.  (Auat.  u.) 
Thyniol.  1886,  Snppl.  Bd.,  8.  274. 


Fig.  69. 
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anderer  Nerven)  erregt  inid  dadurch  Glykosurie  erzeugt  werden  kMm.  Experi- 
mente und  klinische  Erfahrungen  liefern  dafür  Beispiele. 

Pflüjrer  hat  den  (knlaiikoii  aupgesprocheii,  daß  der  durch  die  ]'i(|ure 
in  ubennäliig  verstärkte  Tätigkeit  geratende  /entralapparat  die  Zuckerbiltiung 
Iii  der  Leber  je  nach  dem  vorbandeuea  Bedürfnisse  reguliere.  Mau  hätte 
aich  dann  vielleicht  yorzustellen,  daß  unter  normalen  Bedinguugen  you  selten 
der  snekerbedflrftigen  Organe,  beionders  der  MuBkeUit  je  nach  dem  Grade 
ihrer  Tätigkeit,  also  auch  ihres  Zackerbedarf b,  reflektoiiaoh  das  Kopf  mark- 
Zentrum  zu  stärkerer  oder  weniger  starker  Tätigkeit  angeregt  und  damit 
die  Lebei-  zui-  lleignbe  dei-  notwendigen  Zuckermeiige  veranlaßt  wiid.  Ist 
die  retlektorisch  oder  Much  anderweitig  herbeigcriilii  te  Er  regung  des  Sekretions- 
/eiitruuis  so  stark,  daß  die  dadurch  bewirkte  /uckerbildung  den  Bedarf 
nbei  äteigt,  so  muß  Zucker  aus  dem  Blute  in  den  Harn  übergehen.  Dieser 
hjpotbetisehe  Zratralapparat,  den  man  mit  Pflüger  als  Znekersentram 
bezeiehnen  Idtnnte,  wfirde  eine  bedeatsame  RoUe  im  StoSbansbalt  an  spielen 
haben. 

Neben  der  Glykosurie  besteht  nach  der  PiqAre  auch  Polyurie.  Diese 
ist  oft  als  eine  Nebenerscheinung  aufgefaßt  und  als  Folge  der  diuretischen 
Wirkung  des  reichlich  ins  Blut  gelangten  Zuckers  erklärt  worden.  Außer 
anderen  Bedenken,  die  sich  gegen  diese  Ansicht  geltend  machen  lassen,  spricht 
wider  ne  die  Tatsaehe,  daß  die  Polynrie  aneh  f&r  sich  ohna  GHykosnrie  und 
Midererseits  auch  Glykosurie  ohne  Termehrong  der  Hammenge  als  Fdge  des 
Zn^ersticbs  auftreten  kann.  Nach  Bernard  soll  das  erstere  der  Fall  sein, 
wenn  der  Stich  zu  weit  nach  oben  (oralwftrts),  das  letzte?  e,  wenn  er  zu  weit 
nach  unten  (aboral)  geführt  worden  ist.  Eckhard  gibt  neuerdings  an.  daß 
•  ine  reine  oder  wenigstens  nahezu  zuckerlose  Polyurie  erzielt  werden  kann, 
wenn  man  die  Gegend  der  Eminentiae  tereles  verletzt^). 

Daß  es  sich  bei  dieser  und  b«  der  mit  Zudkeransseheidnng  emher- 
gehenden  Polyurie  um  einen  direkten  Einfluß  der  Yerwundung  auf  die  Nieren- 
sekretion handle,  iai  nidit  idir  wahrscheinlich,  da  bisher  alle  Versuche, 
eine  direkte  Abhängigkeit  der  Ilarnabsonderung  von  sekretorischen  Nerven 
atifzufinden,  erfolglos  geblieben  sind.  Vermutlich  sind  hier  vasomotorische 
Wirkungen,  vielleicht  eine  lokale  IHutdrucksteigeiung  in  iler  Niere,  im  Spiele^). 

Auch  beim  Menschen  ist  bei  F4krankungeu  des  Kopfmarkes  zuckerlose 
Polyurie  (Diabetes  insipidus)  beobachtet  worden. 

VL  Zentren  für  Lidschlu^  und  FupUlenbewegung. 

1.  Lidreflex. 

Reflektorischer  Lidsohluß  kommt  entweder  dadurch  anstände,  daß  plötz- 
lich starkes  Licht  ins  Auge  einfällt,  oder  durch  Berührung  der  Lider,  der 
Bindehaut  oder  der  üomhaut  mit  fremden  Körpern,  endlich  durch  plötzliche, 


n  Cl.  Bernard,  Lenins  de  ph\8i«il.  t'Xp/'rini.  IH.Sö,  j».  :'>.'»»:  (".  Ki  kbard, 
Zeitachr.  f.  Biol.  (N.  F.).  26,  407,  lyoa.  —  ")  K.  Hei  den  ha  in,  ileruianns  llaudb. 
d.  Phyaiol.  5  (1),  368. 18S8.  Neuerdings  hat  O.  Y in  ci  (Arch.  itaL  de  biol.  84. 288. 1901) 

auf  Grund  wniii;  beweisender  Kxperimonte  din  Kxistenz  eines  Harn«<ekretiotisü;eutrum» 
im  Bückemuark  des  Uuudes  beliauptet,  da»  zwischen  3.  uud  4.  Halswirbel  liegen  si>ll. 
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aber  nicht  bis  zur  Beriihruiifif  gehende  Aniiäherunpr  eines  Fingers  usw.  an 
<ia-4  Auge.  Dei-  auf  die  letztgenannte  Wci.«»-  herlieigeführte  ^ISed  rohuugs- 
rellex**  geliört  zu  den  Vurstelluugäreilexeu  und  bedarf  zu  seinem  Zustande- 
kommen  der  Mitwirkung  der  Großhirnrinde.  Der  auf  licbtrdx  erfolgende 
tiBlendangareflex*  aoU  nach  einer  Terbreiteten  Annahme  dnrdi  den 
Jf.  frigeminus  vermittelt  werden  i);  indessen  hat  Eckhard  gezeigt,  dafi  er 
sieh  nach  Darchsohneidting  des  N.  opticus  nicht  mehr  hervorrufen  läßt,  da- 
gegen nach  Trigeminusdurchachueidung  bestehen  bleibt,  ferner  auoli  duich 
elektrische  Reizung  des  Sehnerven  eizeugt  werden  kann.  Fortuahme  der 
Großhirnlappeu  iaüt  beim  llande  und  beim  KaniucbeD  diesen  Reflex  unver- 
sehrt; oh  daa  MitfceUum  nnd  welche  Teile  desselfaen  fttr  ihn  von  Bedeutung 
sind,  ist  noch  nicht  Uar*). 

Ein  sidier  hnlbftrer  Reflex  ist  das  hei  Berührung  des  Anges  eintretende 
Blinzeln.  Das  Zentrum  desselben  reicht  nach  hinten  etwa  bis  zur  Mitte  der 
ÄJae  cinereae  und  nach  vorn  höchstens  bis  zum  proximalen  Rrade  der  Brücke 
[Nickelp)]. 

Dieser  Reflex  ist  beim  Menschen  und  bei  Tieren  mit  gemeinschaftlitbem 
Gesichtsfeld  stets  bilateral;  bei  Fröschen,  Vögeln,  Kaninchen  bewirkt  dagegen 
schwache  einseitige  Reizung  nur  einseitigen  Lidsddnß. 

2.  PupillenTerengernngsreflex. 

Die  Tatsache,  daß  die  Papüle  bei  Lichteinfall  Mch  Terengert,  in  der 
Dnnkelhttt  weiter  wird,  ist  seit  uralten  Zeiten  bekannt;  die  Erkenntnis,  dafi 
es  sich  hierbei  um  einen  Reflex  vom  Sehnerren  auf  den  oeulomotorius  handle, 
knüpft  sich  an  die  Kamon  von  Rob.  Whytt  (1751)  und  von  H.  Majo  (1823  *). 

Der  letztere  wies  insbesondere  nach,  daß  am  abgeschnittenen  Kopfe  auch  die 
mechanische  lu'i/uuL:  des  Sehnerven  Pupillenverengerung  zur  Foli^e  hat. 

Den  Zeutrallierd  dieses  Reflexes  zu  begrenzen,  hat  seine  besonderen 
Sdiwierigkeiten ,  da  bei  Versuchen  dieser  Art  Verletzungen  des  afferenten 
Teiles  des  Reflexbogens,  nftmlich  de«  Trachu  aptieitt,  schwer  sa  Termeiden 
sind.  Wenn  daher  vielfach  angegeben  wird,  daa  Zentrum  des  Pupillarreflezes 
sei  in  den  vorderen  Vierhttgeln  gelegen  (Flourens,  Longet,  Budge), 
fo  kann  dies  nicht  ohne  weiteres  als  richtig  gelten.  In  der  Tat  konnte 
Kuoll  bei  gehöriger  Vorsicht  die  eigentlichen  Vierhügel  völlig  zerstören, 
ohne  den  Reflex  aufzuheben^). 

E.  Bracke,  Yorleflunfiren  fiber  FhyaioL  2,  9b,  4.  Aufl.,  Wien  1887.  ~ 

«)  C.  Kcklüinl.  ZiiitialM.  f.  l'liyxi-.l.  9,  353,  1895:  Fr.  Ctnlty.,  Pflnffpr-?  Arcli.  51. 
578,  1892.  Boiui  Meuscheu  hat  man  Ausfall  dieses  Hetlexeii  bei  cn-ticaler  Hemi- 
anopsie beobachtet  und  deshalb  geglaubt,  das  Zentrum  m  die  Oecipitalrinde  Ter> 
legtMi  zu  mÜHsiMi.  Siclio  H.  Wilbrandt  und  A.  Säntr'  r,  Die  Neurologie  de«  Auir  * 
1,  '2B,  Wi«'Hlmd»'n  IHW.  Ob  liier  eino  wirkliilic  AuHfailsf.'rscheinunp  vorliept,  darf 
als  fraglich  b«'zeichnet  werdt-u.  —  ^)  KxuiT,  l'fiügi'rH  .tVi'ch.  8,  bliO,  1874;  H.  Seck, 
Eckhards  Beitr.  s.  AxMt,  u.  Physiol.  11,  1,  1885;  R.  Nickeil,  Pflü^  Areh.  42, 
547,  1888.  (l)i<'  vnji  mir  konf P'lli''rl<  n  A iiL''ib''ii  v  in  Nie  kell  IwralH'n  znnieilt 
auf  Versuchen  mit  einseitiger  KojjliuurkdurchHchm-iduug,  bei  denen  die  Tief« 
lAn^  beobachtet  werden  konnten  äln  bei  totaler.)  —  *)  C.  Eckhard  (Qeechichle 
der  riiysiolKp-ie  der  iiiot-irindu-n  Nerven  des  Auges),  Beitr.  z.  Anat.  u.  Physiid.  11, 
117,  1885;  siehe  auch  J.  Budge,  Ülier  die  Bewegung  der  Iris,  Brauuschweig  18S&, 
8.  188.  —  *)  Ph.  Kuoll,  Eckhards  Beitr.  usw.  4,  109,  1889. 
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Es  liegt  «mch  gar  ktin  Onmd  vor,  «in  Zentrum  für  deatelben  «nsiinelmieD, 
das  »nfierhalb  derjenigen  Abeelinitte  des  Oealomotoriotkemes  gelegen  wlre, 
die  den  ffir  den  Sphincter  iritlis  bestunmten  Fasern  des  dritten  Hirnnerven 
som  Unpning  dienen.    Nach  ßernbeimer,  Edin^er  u.  a.  darf  wohl  als 

sicher  anijonommt>n  werden,  daß  dies  die  als  kleinzellige,  jmarige  Median- 
ke riin  beschrii  lii'm'u  /eil Struppen  des  Oculoniotoriuskernes  sind.  His  in  ihre 
Nähe  glaubt  Beruheimer  auch  die  den  Irisreilex  veruiitteluden  „Pupiüar- 
fasem*  dea  Selmerren  verfolgen  in  können.  Danach  würde  das  Zentrum 
dieees  Beflexes  unterlialb  des  Tmrdersten  Absehnittes  der  Yierliflgelplatte,  in 
der  den  Beden  des  AquädudM  Sifiwi  bildenden  granen  Masse  in  snohen  sein 

Di''  Ansicht  Bachs,  der  das  Zentrum  auf  Gnind  wenip  beweisender  Versuche 
in  dax  Bi'ukennmrk  verl»:rt.  li.it  kaum  Anhänjfcr  ^fanden").  Di^  :ilt<r»'n  Ver- 
mutungen, nach  denen  es  xm  Ciiiargangliun  liegen  auUte,  entbehren  jeder  tatsäch- 
lichen Bams.  Bei  Fischen  und  Fröiieben  verMigt  licb  naeh  der  Entdeckung  von 
Arnold,  Uro  wu  -  S«' (j  u  a  rd  und  Hudtr«"  ;ui<h  dii-  Pupille  des  .atisgeschnittenen 
Auges,  ja  sogar  die  der  isoliei-ten  Jris  bei  Licliteinf all  Diese  vielfach  Untenuchte 
Erscbeinnng  hat  indesien  mit  dem  Pupillenreflex  der  hftheren  Tiere  nichts  sa  ton. 

Beim  Mensdien  tritt  aneh  bei  einseitiger  Belichtung  stets  eine  Pnpillen- 
Tcrengerung  in  beiden  Augen  ein  (konsensueller  Reflex).  Offenbar  hingt 

diese  Erscheinung  mit  der  partiellen  Sehnervenkreuznng  msammen,  durch 
die  jeder  der  beiden  Sdbinerven  zu  beiden  Oculomoteriuskemen  in  Beziehung 

tritt.  Die  Anhänger  eigener,  Tön  den  Sehfasern  verschiedener,  lediglich 
der  Reflexvernüttelnni,'  dienender  Pupillarf asern  im  .V.  opticus  nehmen  an, 
daß  beide  Fasergatt uugen  im  Chiasma  eine  nur  teilweise  Kreuzung  erfahren. 

Der  konsenraelle  Reflex  fehlt  bei  den  niederen  Säugetieren  (bis  lu  den 
Kagem  aufwärts),  femer  bei  den  TOgeln,  Reptilien,  Amphibien  und  Fischen. 
Diese  Tiere  weisen  sAmilidi  eine  totale  Faserkreuiung  im  Ghiaama  auf.  Wenn 
hier  der  Pupillan-eflex  nur  auf  dem  durch  Licht  erregten  Auge  erfolgt,  so  ist 
dies  nach  Steiuach,  der  die.se  Hefunde  erhoben  hat,  nur  dadurch  möglich, 
daß  hier  auch  eine  totale  Krenzuiitf  im  zent rifu(j;alen  Teile  des  HeflexbogcnS 
uud  eine  völlige  Trennung  der  beiden  Pupillarretiexbahnen  statthat 

Sdlange  «lern  Auge  Licht  zuströmt,  befindet  sich  der  M.  sphincttr  iridis  in 
tonischer  Tätigkeit;  im  Dunkeln  hArt  der  Tonus  auf,  die  Pupille  gerät  hier  in  jenen 
ZuTtand  crößter  Erweiterunp,  wie  ihn  die  photographischen  lUitzlichtaufnahinen 
dunkeladaptierter  Augen  erkennen  lassen.  Die  ausschließlich  retleku>rische 
Natnr  dieses  Bphinctertonus  wird  dadurch  bewiesen,  daO  die  nach  Sehnerven» 
dur<  h'ichneidung  eintretende  PupUlenerweitemng  durch  Duichscbneidung  des  AT.  ocvio- 
motoriua  nicht  weiter  sunimmt'). 

3.  Reflektorische  l'ui)illenerweiterun<^. 

Die  bei  Reizung  des  Ilalssympathicus  eine  Plrweiterung  der  Pupille  herbei- 
fflbrenden  Nervenfasern  entstammen  den  obersten   Segmenten  des 

*)  8t  Bernheimer,  Anh.  f.  (»[.litlialnud.  44,  481,  1897  u.  SitzungsVirr.  d. 
'Wien.  Akad.  d.  Wiss.  107,  yn,  isyy:  L.  Kdinger,  Vorlesungen  über  den  Bau 
der  nervQsen  Zentralorgane,  S.  314,  6.  Aufl.,  Leipzig  1900.  —  ■)  L.  Bach,  Anh. 
f.  OphthalmoL  47,  1898  U.  Ber.  d.  27.  Vnrs.  d.  Ophtli:»luiMl.  Ges.,  Heid.-Iberir 

1898,  S.  98.  —  ")  .1.  Budge,  a.  a.  (».,  S.  141:  K.  Steinsich.  l'flügers  Anli.  .52, 
495,  1892;  K.  Magnus,  Zeitschr.  f.  BiuL  20,  567,  1899.  —  *)  E.  Öteiuach,  Pdügers 
Arch.  47,  889,  1690.  —  *)  Waller  u.  Budge,  Compt.  rend.  Acad.  d.  sc.  33,  420, 
libl.  VgL  0.  Eckhard,  Beitr.  s.  Anat.  u.  PhysioL  9,  1S7/158,  1881. 
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Dorsalmarkes  (Bernard,  Langley,  Shorrington);  die  Angabe  mehrerer 
Autooren  (Budge  u.  a.),  daß  auch  die  untersten  Coi  vicalnervenwurzeln  solche 
Fasern  enthalten,  hnt  sich  nicht  bestätitrt.  Wie  bei  Hund  und  Katze  scheint 
auch  beim  Metmchen  (Klnm])ke,  Oppenheim)  der  erste  DorsalnerT  die 
meisten  Pupillarfaaeru  zu  führuu 

In  die  Gegend  dei  Ursprungs  dietsr  EUnMnte  hat  Bndge  *)  sein  Centrum 
eiliO'Spinale  inferiu$  yerlegt  Ein  anderes  papülenenreitemdes  Zentrum 
sollte  im  Kopf  mark,  in  der  Gegend  des  Hypoglosaoaurspmngs  liegen:  Centrum 
cilio-spinale  superius.  Die Pupillenverengerung, die naoh DarehscbneidoBg 
des  Halssynipathicus  auftritt,  wurde  a\if  den  FortfaU  eines  vom  unteren  Zentrum 
ausgebenden  tonischen  EinilusBes  bezogen.  Andere  verlegten  den  gauzeti 
Zentriila])parat  in  die  Oblongata  oder  gestanden  wenigstens  dem  dort  ver- 
muteten Zentrum  eine  Art  von  Oberherrschaft  über  das  spinale  zu. 

Man  mnß  angeben,  daß  die  BeisnngSTersaohe,  auf  Gmnd  deren  die  Leg» 
des  spinalen  Zentmma  swisehen  6.  Hals-  und  4.  Brustwirbel  festgestellt  wude» 
nicht  gerade  geeignet  waren,  seine  Existenz  Hicher  an  beweisen,  und  auch  die 
Exstirpationsvereuche  von  Budge  sind  nicht  dazu  angetan,  jeden  Zweifel  zu 
heben.  Trotz  der  zahlreichen  dagegen  erhobenen  Widersprüche^)  ist  aV>t'r 
die  Annahme  eines  solchen  Zentrums  sicher  begründet.  Freilich  sind  aiirh 
die  später  benutzten  Versuchsweisen  zur  völligen  Klarstellung  deä  >ach- 
Terfai^teB  nicht  alle  geeignet  gewesen. 

Die  Erweiterung  der  l'upille  bei  Dyspnoe,  bei  Heizung  «ensibler  Nerven  und 
StrjrohninTcr^iftung  ist  vieLtaeh  ohne  wetteres  f&r  den  Ausdruck  einer  reflektori* 

sch*'ii  Koizuiirr   des  Halssympathiciis   L'i'lialten   wonli-n.     Dmrchschnitt  man 

uuu  bei  einem  Tiere  das  oberste  Ualsniark  und  sah  mau  danach  diese  Erscheinungen 
fortbestehen,  so  schloil  man  aof  das  Yorhandensein  eines  spinalen  Zentrums  der 
puirillendilatierencbMi  Nervenfasern. 

IndesMn  lälit  sich  nachweisen,  daß  auch  nach  Durchschneidung  des  Hals- 
qrmpatbicus  und  sogar  nach  Exstirpation  des  oberen  Ualsganglions  weder  die 
reflektorische  Mydriasis  ausbleibt  (Vulpian),  noch  Dyspnoe  oder  Strychnin* 
verpiftniip  »inwirksain  ^fwnrden  sinil.  Ks  >)eruht  dit-s  darnuf,  daß  einerseits  Knip- 
tiuduugsreize  die  Pupille  auch  dadurch  dilatieren  können,  daß  sie  den  Tonua  des  den 
Bjfhindtmr  iriiia  behemchenden  Ocnlomotorinasentmms  hemmen,  und  daB  anderer- 
seits durch  DyspniM-  di.-  Mnskelfasern  des  Dilatators  auch  direkt  oder  durch 
Yenuittelung  anderer  >t'erveu  (Trigeminus  ?)  gereizt  werden  können.  Damit  wird 
natürlich  die  obi|^  Beweisführung  hinflUUi;. 

Dali  tatsächlich  ein  spinales  Zentrum  besteht  und  daU  es  eine  tonische 
Wirksamkeit  entfaltet,  geht  aus  folgenden  Beobachtungen  hervor  Nach  hoher 
Halsmarkdnrebadineidung  Terarsaobt  die  Dnrchtrennnng  eineaHalssympathieos 
eine  deutliche  Yerengerang  der  entsprechenden  Pupille.  Wird  das  Halsmark 

nur  einseitig  dorcbschnitten,  so  tritt  (beim  Kaninchen,  seltener  bei  Katzen) 
eine  Verengemng  der  gleichseitigen  Pupille  ein;  sie  ist  aber  vorübergehend. 
Fügt  mau  zu  dieser  Operation  die  Dorohsohneidang  des  Halssjmpathicus 


')  J.  N.  Langley,  Ergebnisse  der  Physiologie,  Jahrg.  II  (2),  1903,  8.  t^'Jö; 
B.  Wichmnnn,  Die  Büekenmarksnerven  und  ihre fiegmentbesflge,  Berlin  1900,  8. 171 

—  *")  .1.  Budge,  Ü))er  die  Bewejrun!;  der  Iris,  Hmunselnveig  1855,  Kap.  4.  — 
*)  Xateratumachweise  bei  F.  Nawrocki  u.  J.  Przybylski,  Pflügers  Arch-  50, 
884  u.  besondPM  E.  P.  Braun ntein,  Zur  Lehre  von  der  Innervation  der  Pupillw»- 
beweguujr,  Wi.  sliaib-n  l-'<»4,  H.  4  bis  57.  —  *)  1,  i  ■  h  -  i  n -*>r,  Pfliitr'  r-«  Areh.  22.. 
158,  U«0  M.i^,  72,  1882;  ▲.»teil  u.O.  Laugeudurlf,  ebenda 58,  155  u.  165,  18»4. 
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hinzQ,  to  urird  die  Pupille  dauerud  erheblich  euger  a\a  die  der  anderen  Seite. 
Hat  man  endlich  rechts  das  Hnlsmark,  links  den  SympathiooB  darohachmtton, 
80  ist  die  linke  Pujälle  (iaiitTiid  enj^pr  als  die  rechte. 

Es  ist  uiininghch,  diese  i  Ht^iaclieu  anders  zu  deuten  als  unter  der  Voraus- 
setzung eines  tonisch  tätigeu  Spiualzentrums  für  die  die  I'upiUt>m.'rvveit«ruug 
besorgenden  sympatiuBoheii  NerrenfMcm.  Daß  das  Zentrum  fftr  diese 
zugleich  nutritire  Bedentong  beutst»  Iftfit  aioh  ebeofalb  beweisen. 

Offenbar  wird  das  Centntm  ciJiospituäe  durch  diejenigen  Gangliensellen- 
gmppen  des  oberen  Brustmarkes  dargestellt,  atis  denen  die  im  Halssympap 
ihicus  zum  oheren  Ilalsganglion  verlaufenden  Pupillenfasern  entsprintren. 

Kiu  l)ul!);iros,  dem  sjiinaleu  koordlnierto-;  oder  par  ühergeordnetes  Pu|iillen- 
erweiterungszeutrum  anzunehmen,  scheiut  kein  zwingender  Grund  vorzuliegen. 
Die  der  Ualsmarkdurchschneidung  folgende  (Torübergeheude)  Miosis  erklärt 
sich  zur  Genttge  aus  einer  tranmatiseben  Tonusberabsetznng  des  spinalen 
Zentmms. 

5.  Das  Bückenmark  als  Leitungsorgani). 

Eine  Tollständige  Durobsobneidung  oder  Durobqnetscbnng 

des  Ruckenmarks  hebt  jeden  funktionellen  Zusammenbang  der 
unterhall)  des  Schnittes  gelegenen  Körperteile  mit  dem  (iehirn 
auf.  Hohe  Durchtreununtfen  lähmen  die  willkürliche  Bewegung  und  die  Emp- 
findung fast  in»  ganzen  Körper;  tiefere  bewirken  dasselbe  für  alle  diejenigen 
Körpergegenden,  die  ihre  Innervation  von  den  unterhalb  des  Schnittes  ent- 
springenden SpinalnerTenwurseln  empfangen,  und  nur  solche  Leistungen  blnben 
hier  übrig,  deren  antomatisobe  oder  reflektorische  Zentren  im  Rückenmark 
selbst  ihren  Sitz  haben.  Sehen  wir  das  Gehirn  als  denjenigen  Teil  des  Nerven- 
Systems  an,  in  dem  die  Empfindungen  zustande  kommen  und  von  dem  die 
willkürlichen  Bewegungsantriehe  ausgehen,  so  nniG  aus  diesen  Tatsachen 
geschlossen  werden,  daß  die  Erreguni,'>h'it  uhlt  von  der  Kiiriier- 
peripherie  zum  (iehirn  und  vom  Gehirn  zur  l'uripherie  auf  das 
Bückenmark  als  alleiniges  Leitungsorgan  angewiesen  ist. 

Die  a  II  führten  Tatsachen  waren  im  iresentlichen  schon  den  Xrzten  des 
Altertums  bekannt,  üaleu*)  verglicht  das  Hückt  iniiark  mit  ♦•incni  dem  Gehirn 
entqu«'llendon  StriuiiH,  der  die  Nerven  wir  Bächv  zu  allen  Ti  ilon  dfs  Körpers  ent- 
sendet. Kiue  expi-rinieutelle  Grundlage  für  diene  Auffassung  gewinnt  er  als  erster 
in  systematisch  dtttchgiafahrten  Bnrchschneidangsversuchen  bei  Tieren.  Üher  die 
Fol|^n  der  in  vcrscliiodfrifn  Höhen  au«<c:t'führti  n  Dun-litn-nnung  des  Rückenmarks 
finden  wir  genaue  Augaben  bei  Uribasius  Die  Wirkungen  der  trauniatiacheu 
B&ckenmarksUlsion  heim  Menschen  sind  bereits  in  den  Hippokratiscben 
Betariften*)  beschrieben;  spftter  schildert  sie  Celsus*). 

An  diese  durdl Ezpenment  und  klinische  Beobachtung  tausendfach  bestä- 
tigten Erfahrungen  über  die  Folgen  der  Rückenmarksdurchschneidung  knü])ft 
die  Frage  an,  ob  die  das  Rückenmark  in  absteigender  und  aufsteigender 

')  Die  Leitung  dnroh  das  Kopfmark  wird  hier  nicht  besonders  behandelt;  das 

weniir«',  was  diiri'ihfr  an  eX)ioriiiHMitell.'in  ^T.it •  ri:il  \'irli<'Lrt,  iri'lantrt  hi-i  i\iy  ^piiialfn 
Leitung  zur  Jiesprecliung.  Auf  die  bezüglichen  auat>iuii.scheu  Ermittelungen  kann 
hier  nicht  eingegangen  werden.  —  *)  Oalenus,  De  ura  partium,  Lib.  XII,  cap.  10.  — * 
■)  Oeu\Tes  de  Oribase  ed.  Darerabertr,  [i.  17h.  —  *)  Hippokrates,  De  articulis, 
cap.  48.  —     Oelsas,  De  medicina,  Lib.  VIJLI,  cap.  14. 
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Richtung  durchlaufenden  Erregungen  gleichseitige  oder  gekreuzte 
Bahnen  in  Anspruch  nehmen,  um  vom  Gehirn  aus  die  Körpei'peni>lierie. 
von  dieser  aus  das  (iehirn  zu  erreichen.  Lange  vor  der  IJekaniit-rh.ift  mit 
den  feineren  histologischeu  Verhältuisseu  des  Kückeumarks  muiiteu  die  udü- 
tomischen  Befunde  (Pyramidenkreasnuig)  eineneitB,  die  Beobaehtangen  an 
Apoplekliiaclieii  n.  ».  sndereneite  vor  SteUmig  und  experimentellen  Beui- 
wortuag  einer  Bolchen  Frage  auffordern 

Die  spätere  Erkenntnis,  daß  Bewegongt-  und  Empfindungsnerven  das 
Rückenmark  auf  getrennten  Bahnen  verlassen,  nötigte  weiterhin  zu  der  l'nter- 
suchung.  ob  schon  innerhalb  dos  Zentralorgaues  motorische  und 
sensorische  Impulse  getrennte  Wege  gehen,  und  zur  Entscheidung 
darftber,  weichet  diese  Wege  sind.  Weitet«  tpenellere  Ftmgm  ttber  den 
Verlauf  der  den  Tereehiedenen  EmpfindnngBqnalitftten  suge- 
hörigen  Leitungsbahnen,  über  die  topographische  Gliederung  d«r 
f&r  die  Terechiedenen  Muskelgebiete  liestimmten  motorischen,  Aber  den  Weg 
der  vns'oniotor Ischen,  der  sekretorischen  Und  anderer  Bahnen 
mußten  notwendigerweise  sich  anschließen. 

Noch  stehen  wir  mitten  drin  in  diesen  Untersuchungen,  und  nur  ein 
kleiner  Teil  jener  Fragen  kann  als  beantwortet  gelten. 

I.  TTnterraohungaiiMl&odeB. 

Die  zu  Gebote  stehenden  und  benutzten  Forschuugsmethoden  &iud 
teils  morphologische,  teils  experimentelle,  teils  klinische  und  pathologiseh- 
anatomische. 

Die  morphologische  Forschung  wird  bei  diesen  üntersnehvngen  in  «n/tn 

Linie  von  physinl  ijrischen  UberIe2^nn^r^'n  treloitet.  Von  n  in  anatomischem  Stand- 
punkte aus  kann  e»  zwar  erwünscht  sein,  ein  Verständuiit  des  höchst  ▼erwickelt«D 
Aufhanes  der  Zentraktrgane  su  gewinnen;  aber  selbst  die  genaueste  Einsicht  in 
diese  Yerhältnisse  vfire  unfruchtbur,  wemi  dabei  nicht  fortdauernd  die  funktionelle 
Bedeutunp  der  einzelnen  Glieder  dieses  Systeuis  im  Aupe  behalt<»n  würde.  Den 
Ausgangspunkt  aller  anatomischen  Untersuchungen  über  den  Faserverlauf  im  Hirn 
und  Rückenmark  bildet  daher  das  Bell-Ma^>'ndie»«ohe  (.ii'setz  in  demseibea 
3[aCe,  wie  es  auch  der  experimentellen  Porsohung  über  die  Leitnogsverhältnisse 
zugrunde  liegt. 

Die  fortgeflchrittenen  Differttisiernngsmethoden ,  unter  denen  besondem  die 

vim  Weisri  rr  und  von  Goljri  einjj4'führten  alljjronieini'  Anerkennung  und  Anwen- 
\%'endung  gefunden  haben,  und  denen  sich  das  Ehrlich  sehe  Methylenblaavei^ 
fahren  ebenbürtig  anschliefit,  haben  schon  am  reifen  Rückenmark  zu  den  wen- 
Yollsten  £utdeckuu(;eu  über  den  Zusaiuuienhnji<r  der  Elementf  tr»  fiilirt.  Eine  i:.uiz 
besonders  bedeutsame  Körd.'run?  erfuhr  aber  die  nioi-pliciluL'i-'i'he  I". >r^^^llUIlLr  durch 
die  von  Flechsig  erkannte  Tatsache,  daß  im  embryunaU'u  Lelx'U  die  Kntwickeluug 
der  Markscheiden  der  IntnuBeDtralen  Nervenfaseni  derartig  erfolgt,  daft  funk- 
ti<>n<  11  7  n  sa  in  ni  e  n  sfehör  i  gre  Fa  ser^y  h  t  ein  yn  gleicher  Zeit  ihr  Mark 
erhalten.  Die  darauf  gegründete  Unterauchuug.smethude  hat  ihre  IVuchtbarkett 
vor  allem  auch  dort  erwiesen,  wo  sie  nicht  nur  auf  eine  bestimmte  Tierart  oder 
den  Menschen  sich  beschrfinkte,  sondern,  wie  dies  besonders  von  Edinger  durch- 
gefüliit  wurde,  die  bald  einfacheren,  bald  komplizierteren  VerhUtnissft  in  der 
ganzen  Rdhe  der  Wirbeltiere  in  Betracht  gezogen  hat. 


')  AretaeuB  (De  causis  diutum.  affectionum,  Lib.  I,  cap.  7)  lehrte  bereits, 
daU  Vi-rh'tzTni£r>Mi  des  Gehirns  gekreuzte,  des  Bflckenmarks  gleichseitige  "'^H^hm—g 

zur  Folge  haben. 


Dlgitlzed  by  Google 


Sekutulan-  Dt'irfiii'iation.  — 


KxiuMimonti'lle  M»'th<»(ien. 


3G3 


VAu  w«Mt<'res  Hilfsmittel  »  nvuchs  licr  KrfiMSiliiiiis:  des  lifitungrsnpparat»'«  ans 
der  nälKTfu  UntciKUi-hung  dt-r  von  Tiirck  im  Jahre  1051  entdeckU'u  sekundären 
Degeneration  der  Rttekenmarksstrftnge.  Die  anatomiiche  Dnrchmuttming 
eiTkr5iiikt>>r  Hüfkeiinmrke  ersral»,  daß  in  pewissen  l^iilltn  EntartunRen  vim  Fuscr- 
■ysteiueu  auftreten,  deren  genaueres  ätudium  im  Zusammeuhang  mit  der  voraus- 
gegangenen kliniaohai  Beobachtung  mancherlei  wichtige  Einsicht  sa  erichlieflen 
peeiguf^t  ist.  Man  erkannte,  daß  die  Stranjrdegenerationon  oft  einen  teils  auf- 
flteigeudeu,  teils  absteigenden  Charakter  haben  und  daß  dieser  von  dem  Sitze 
der  zagmnde  liegenden  Läaiou  abhängig  int,  daß  sie  also  dem  Wall  ergehen 
Kutartongsgeaetze  folgen  und  daher  bündige  Schlüsse  auf  den  Umpning  und  das 
Knde  %"on  Faserti  xiiid  Fa««eriiiasseii  und  auf  deren  zentrifugalen  oder  /»'iitripi  t.ili  n 
Verlauf  erlauben.  Die  experimentelle  Ausbeutung  dieses  Verhaltens,  die  .Setzung 
kfinstlicher  Oehim-  and  Markliiaionen  heim  Tier  und  die  apfttcve  Untersuchung 
der  na(:]if>dn;r.n(ien  Degeneoration,  eröffnete  einen  neuen  und  sehr  frochtharen 
Forsc  h  u  n  jr»  w  t '  5? . 

Die  experimentell-physiologische  Untersuchung  der  Fasorleitung  ist, 
wenn  man  von  jenen  kttnstlieh  heriwifeftthrten  Degenerationsprozessen  absieht 

odf^r  sif'  nur  zur  Kontmllo  i]"r  ri<  htiLr'-ii  Au^ifüliniiiL'  von  Op^Tationen  in  Betracht 
adeht,  in  erster  Linie  auf  die  lieobacbtuug  des  FuuktiousausfaJles  bei  partiellen 
Dnrchschaeidnngen  angewiesen.  Zur  Prüfung  der  Funktionsdefekte  bedient 
mau  sieh  dabei  entweder  der  einCaehen  Koostatierung  motorisch*  i-  o<lt  r  »en«  >ri- 
scher  Störungen  oder  man  reizt,  wie  die«  zupr^t  Eckhard  vor'^'^<-^(lil:iL"'  n  li.u.  die 
moturischen  Uebiet«  der  Rinde  und  sieht,  ob  nach  beHtiiiiniteu  l'anial.Hchuitteu 
durch  das  Mark  die  vorher  wirksame  Heizung  noch  Erfolg  hat  oder  nicht.  In  . 
f»inz«'ln»'n  Fällen  sind  auch  tl.ktrophyslologische  Mcthndfii  (T'iitersachung  der 
Aktionsströme)  zur  Venvi-iidui»^  (bekommen  (Gtttch  und  H<>rsl«-y). 

Gegenüber  den  glänzenden  Erfidgen  der  neueren  anatumischen  Untersuchungen 
über  den  Leitungsapparat  des  Sticken-  und  Kopfmarkes  «ind  die  Ergebnisse  der 
Diirclischneidiingsversuohe  nicht  Cfradi'  als  sehr  lM'(li'iit«'iid  /n  l»  /-  iclmen.  Auf 
den  ersteu  Bück  scheint  eine  Menge  von  Widersprüchen  zw  ischcn  den  Angaben 
der  einzehnen  Experimentatoren  zu  bestehen,  und  nicht  immer  gelingt  es,  deren 
Ursachen  hinreichend  aufamkliren. 

Allerdings  1>efr('irnf't  die  experiinentello  Forschung  Iteini  Rückenmark  ganz 
besonders  großen  Schwierigkeiten,  die  zu  überwinden  auch  der  fortgeschrittenen 
Operationstechnlk  nnr  schwer  gelingt.  Das  von  einem  hervorragenden  Forseher 
angewandte  Bild  .  da-i  die  H\pfrinn-iitt  ll»»  Analyse  der  Funktionen  des  Zentral- 
nervensystems mit  der  Zergliederung  eines  Taschenuhrwerkes  mittels  Piatolen- 
flchftssen  vergleicht,  ist  zwar  nicht  gerade  glücklich  gewählt;  aber  setzen  wir  darin 
statt  der  Pistole  einen  Schiniedehannner,  so  steht  die  Feinheit  dieses  Wi  ikzeuges 
etwa  in  demselben  \"i'ih:Utnis  zu  ilein  zarten  Mechanismus  der  'l  asclit  nulir ,  wie 
das  Messer  des  Operateurs  zu  der  kunstvollen  und  verschlungenen  Tekt^juik  des 
Bflckenmurkes. 

Di»'  Scliwieritrkcit  der  exiicriinentcUfn  Untersuchuiifien  beruht  indessen  nicht 
einmal  s»  sehr  auf  der  BubtUität  der  Operation»  als  vielmehr  auf  der  Beurteilung 
ihres  Erfolges.  Es  ist  klar,  dafi  die  'Bedeutung  der  verschiedenen  Stränge  und 
Faserzüge  für  Bewe;;un<;  und  Empfinduns  nicht  nach  den  Defekten  beurteilt 
werden  kann,  die  sich  unnnttelhar  nacVi  der  Operation  heobmlitiii  lassen;  denn 
durch  die  mit  der  Verwundung  verbundene  Heizung  können  benachbarte  oder  ent- 
fernte Teile  des  Bfickenmarks  in  Hitleidenschaft  gezogen,  deren  normale  Leistungen 
gehcTMiiit  idir  ^resteitrert  werden.  Man  darf  annelinien,  daO  nach  einer  *rut 
gelungenen  aseptischen  Operation  diese  operative  Beizuug  alimählich  abklingt.  Da 
dies  um  so  vollständiger  der  Fall  sein  wird,  je  längere  Zeit  seit  dem  Eingriff  ver> 
flössen  ist,  so  könnte  es  scheinen,  daß  ein  mOn^ehst  Später  Termin  zur  Heur- 
teilune  der  eigentlichen  Ausfallserscheinun^'en  am  geeiijnetsten  wRre.  I)al>ei 
verfällt  man  aber  wieder  in  einen  Fehler;  denn  in  «lem  langen  Intervall  können 
Kompensationen  eintreten,  vikariierende  für  gewöhnlich  nicht  betretene  Bahnen 
■wetrsatn  geworden  «ein.  Fine  s-dclie  T'ntersuclmntr  i^f  vmh  Wert,  wenn  es  «ieh 
darum  handelt,  zu  entscheiden,  welche  Wege  von  den  daa  Uückenmark  durch- 
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laufend''!!  Tlc\v»'srUIlg8-  Uml  Kiiij»ftinlmiL'Mi!ii|>iil-'  n  iiVii  rli;>ii|it  «>T<i«Mi 
können  uiitl  welchM  Uiniiiiuin  von  iiiu  kcniuiirkssulistiin/.  ihnen  gt-uü^t.  Sie  ftai^t 
aber  nichtn  darOber  aua,  auf  welchen  Bahnen  für  fewAhnlfch  jene  Impolne  freleit*K 

Wer<li'ii  und  ui'lcho  ■Rr-dfUtuiiL''  in  difilier  Hiii-<icht  diMii  zrT<ti"irt<-ii  Tfil«-  zuk'itiiint. 

Kine  Üutci-Huchuug.swt'isf,  diu  haupts&cblich  die  Spätfolgen  der  Yerwuuduuii: 
oder  Erkmnknng  ins  Auge  fallt,  wird  daher  bem>ndera  ffir  den  Arzt  von  Bedentmur 
sein;  für  den  Plnsiidnp:»-!! .  der  zanächst  die  normal  eingetKrhlagenen  Werr«-  kennt'n 
lernen  möclite  und  für  den  die  Frage  nach  der  m5jrlii'lien  Kc»mp«'nsuti<>n  »I<k1i  »  r^t 
in  rweitcr  Linie  kommt,  wird  eine  mö(;lich<*t  frühe,  alwr  nicht  allzu  früh«-  Tuirr- 
ftttohUDir  M'ertvoller  »ein.  Vor  allein  alier  wird  er  das  Maximum  von  Lei<ituneen« 
das  «ofiirt  oder  kurze  Zeit  iiui  li  dem  KiiitriifE  —  ctwn  am  drinmf  f  >lu''nd«-n  Ta^e 
—  beobachtet  wird,  berücksichtigen  müssen,  und  von  den  Spätfolgen  wenlen  für  ihn 
die  bleibenden  Defekte  von  gri^fierer  Wichtifrkeit  «ein,  urie  die  erhaltenen  ttöf-r 
wieder?''k<'lirli  ii  I.eistunt;eii.  Hei  der  Beurtt  ihiiif:  der  \Viederhi*rstolliin'_-  d<  r  Kunk- 
tionen  wird  mau  sich  —  wa«  übrigens  vielfach  bei  Raichen  Versuchen  auiidrücklich 
festgestellt  wird  —  erianem  mfissen,  dafl  bei  httheren  Wirbeltieren  von  nnrr 
anatomischen  Begeneration  durchschnittener  Bfickenmarksabschnitte  nicht  die  Bede 
sein  kann. 

l>;tnvus,  ilaii  die  ventchiedenen  Experimentatoren  —  absichtlich  «nler  unab- 
sichtlich —  teils  die  eine,  teils  die  andere  UnterrachuniKBweiBe  bevonnigen.  daS  nie 
bald  mehr  auf  den  sofoi-ti:..-!»  Ausfall.  Imld  imhr  auf  dii'  bh'ihcnd'Mi  Zii-itiiiid»* 
Wert  gelegt  haben,  erklärt  »ich  die  grolie  Verscluedenheil  der  vielen  vorliegenden 
Angaben. 

Als  weiteres  ForsdiunKsniittel  steht  der  experimentellen  rntt  r-'uchung  i»«t- 
vÖAor  Apparate  neben  der  Durchschueidung  die  Reizung  zu  Gebote.  Ks  versteht 
sich  von  Hellet,  daß  gerade  bei  den  Zentralorganen,  an  denen  die  utreugen  Bedin- 
gungen galvanischer  Beisvetsuche  nur  selten  zu  erfülb-n  sind  und  an  denen  andere 
kunstliclie  Kci/.e  jneist  v<'näa.:>  n,  dif  Knr'  bnisv;!»  s  deher  Versiu  he  :ranz  li»"ii>nd«TH 
IwhutHam  zu  beurteilen  sind.  Den  älteren  Foi'xchern  schien  es  unbedenklich,  <lie 
Leitnngitverhftltnisse  des  Bttekenmarkes  in  der  Weise  zu  untersuchen,  daO  die  etn- 
zelnrn  .Mitcihinu-cn  IksiuhIit«  der  veiUcn  Substanz  von  der  Oberfläche  h«'r  imI.t 
auf  dem  Querschnitt  elektrisch  gereizt  wurden,  und  je  nachdem  ein  Bewegung»» 
erfolg  eintrat  oder  Zeichen  de«  Schmerzes  erfolgten,  aaf  motorische  und  sensible 
Bahnen  zu  schließen.  Dies  finderte  sich,  als  van  Deen  mit  der  L<lir.'  auftrat, 
daß  die  weiße  Substanz  dts  Riiekfumarkc- .  !il>L"'"<el!en  von  den  sie  ilunhsif zcndtMi 
Nervenwurzelu,  ganz  unerregbar  sei,  und  als  auch  Schiff  der  eigentlichen  Kückt-n- 
markssubstanz,  sowohl  den  pwuen  als  den  weiOen  Hassen,  die  Fähigkeit  der  Bon- 
sibilitäf  und  Mntilitiit  iriinzlieh  absprach,  ihnen  imr  ein  Lei  t  un  rni  fiir 
die  natürlichen  Bewegungn-  und  iilnipündungaimpulse  zuschrieb  und  sie  deshalb 
als  kinesodische  und  Ssthesodische  Substanzen  bezeichnet  wissen  woUre'). 

Während  die  eim-n  die  Schiff  scheu  Anscliauunsren  accept  ititf-n ,  hielten 
andere  durch  seine  Bedenken  die  Lehn'  von  der  Reizbarkeit  d»M-  Kückenmark*- 
substanz  nicht  für  widerlegt  *).    Diese  beriefen  sidi  auf  die  zvvfifellor<en  Krf  d^'-, 

')  Diene  Bezeichnungen  sollten  nach  Schiff  für  die  graue  Substanz  und  für 
die  Vorderstrftnge  gelten,  den  Hinterstrftngen ,  die  er  im  wesentlichen  für  direkte 
Fortsetzungen  der  s»'nsiV>leii  Spinalwurzeln  ansali,  sprach  Schiff  dii-  Reizbark«*it 
nicht  ab.  —  *)  Kiin'  austiihilirlif  Aufzahhintr  «l*'r  altt'r»*>i  Arliciti'n  l>»'i  C.  Kck- 
hard,  Hennanus  lliindb.  d.  IMivsiol.  2,  u.  140,  ISIV.  Die  wichtigsteu  sind: 
'  J.  van  Deen,  Frorieps  Neue  Notizen  85,  8SS,  Nr.  549,  1848;  Moleschotts  Unter» 
sucbun:r''n  zur  NaturMin'  (>.  '.'97.  \H:>9  n.  7.  "280,  1860;  M,  Schiff,  Ldirbu.  h  d. 
l'hj'siol.  d.  Menschen,  Lahr  l»58/6a,  S.  247,  2»6  u.  ö.;  L.  Auerbach,  iüüust>iirgs 
med.  Zeitschr.  4,  464,  1853;  A.  Chauveau,  Joum.  de  la  physi<d.  4,  29  tt.  0..  1861; 
H.  Knsxelk»'n,  Arcli.  f.  Anat.  u.  r!\ysi(d.  18t57,  S.  198;  S.  Mayer,  Pflügers 
Arch.  1,  166,  1868;  A.  Fick,  .benda  2.  414,  1M69;  ('.  Dittmar.  Bit.  Säoh««. 
Ges.  d.  Wiss.  1870.  Vim  neuenn  Intersuchungeu  erwähne  ich;  H.  Luch  sin  j;.t, 
Pliagers  Arch.  22,  169,  188o;  :\1.  Schiff,  ebenda  88,  637,  1888;  29.  537.  li»83: 
30,  199,  1883  ;  31,  357,  38,  l**?,  18S(;:  M.  Mendelssohn.  An-h.  f.  (Anat.  n.) 

Physii>l.  18HS,  8.   281;    W.  Biedermann,  Sitzungslier.   Wien.  Akad.   d.  Wiss., 
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die  man  durcli  Anwendung  galvaniiicher  IWue  erzielt,  Jen«;  bet  )Uten  die  nur  HcliMer 
auaanuchliefiende  Mitreimng  Torderer  und  hinlerer  Spinalnervenwurzeln  und 
irienen  eineneits  auf  <li>-  iUitTallemli'  Unv  irk-  uukeit  lufeliuiiist  ln'r  Reiz»'  hin,  an- 
dereneits  auf  die  zur  Erreicliung  von  Wirlwun^eu  notwendige  höbe  Stärlce  de« 
elektriftchen  Koiz!itrf>mefi.  War  nun  auch  die  3titreianiig  nahegelegener  vorderer 
Kiu-kcuuiark<4wiirz('lii  durch  «U-reii  Durchichneidung  und  durch  den  uii-lit  auf  ila» 
Kt  iziiiveau  sirli  he^^•hri»llkl•ln^■ll  KfTi  kf  auH<ri'<»ohl«>>«s«'n,  frelanp  e«  arich,  (iie  Fehh-r- 
«luelhu  der  Sirimselili-ifen  und  dauiit  die  lieteiliguug  entfernter  niütorischer 
WuTzelfiMem  durch  freeignete  HaBregeln  zu  vermeiden,  w>  blieb  immer  noch  die 
Möglichkeit  zu  1»  :n  l;fi  II  ,  vi,  h  1"  i  den  Iti'obafliti-tfii  Roiz»'rf<'!irt'n  um  <'ine 

Krr«>gung  zentripetaler  Wurzeh-leniente  und  dadurch  herbeigeführte  KeHexlwwe- 
guiigen  handelte.  Die  Annahme  von  Reflexen  lag  um  so  nfther,  als  die  befib- 
Hchteten  motorischen  Wirkunuen  mehr  an  reHfkt  irischf  aN  au  direkt  errejrto 
Bevresrunpen  erinn«*rten  und  als  iindirfat  h  di<'  An^ab«'  wiccb-rkidirt,  daü  auch  die 
Reizung  cler  Hinterstränge,  in  denen  nuiu  nioturische  hi-itungsbahnen  nicht  ver- 
muten durfte,  von  Bewegungserfdlgen  begleitet  sein  Icönne. 

r>if  M  ö;rl  i  i"  b  k  i  t ,  von  gc»'io:n»'t»'U  Stidlen  des  Riii-kf nniarkMquiT-it  bnif  tcs 
Itetlexe  zu  erzeugen,  wird  flieh  nicht  in  Abrede  »teilen  las-sen.  Auch  der  honiu* 
laterale  Charakter  der  bei  umschriebener  Reizung  entstehenden  Bewegungen  wftrde 
nirbr  ■j:f'j:i'n  diese  Deutung  nprerbeu.  Aber  alle  Bewegung-Hörfolge,  die  man  so 
erzielt,  fiii*  Ueflexe  zu  halten,  liegt  gewifi  kein  Anlafi  vor.  Wenn  der  Anschein 
dafür  zu  sprechen  acheint ,  so  muß  man  »ich  erinnern,  daß  auch  die  durch  direkte 
JSrregnng  der  medullären  m<>i  a  ischon  Leitungi^bahnen  hervorgerufeneu  Bewegungen 
ganz  narb  der  Art  vou  IteJ'lcxen  zustünde  kommen,  An  ja  diese  Habiien  die 
tk>tialt8tati(*nen  der  Vorderlionizelieu  zu  passieren  haben,  als;»  von  einem  Neur>ui 
auf  ein  anderes  fibergehen.  Dieser  Umstand  reicht  hin,  um  zu  erltlftren,  weshalb 
ein  weißer  luot  iri^i  lii  r  Hückennuirksstrautr  sicli  Ri  izuuL'i'u  t:e:_reiiiiber  iiiclit 
'Wie  ein  {»eripherer  Bewegungsnerv  verhält,  weshalb  Leitungsverzögeruugen  von 
der  GröJSenordnung  der  Reflexxeit  bestehen,  weshalb  alle  die  Einflttme,  welche  die 
Reflexerregbarkeit  berab<<etzi  i  !  i  aufheben,  auch  die  Wirksamkeit  der  Reizung 
der  motwischen  Rückenniarksl»abuen  l>eeintrSohtigen  u.  a.  m. 

Die  Untersuchungen  von  Fick  und  Engelkeu,  von  Luchsinger,  Bieder- 
mann u.  a.  haben  gewifi  dazu  beigetragen,  daß  zurzeit  wohl  die  meisten  geneigt  sind, 
die  Reizbarkeit  de-*  ItiickenmarkeH  anzuerkennen;  )iauptsSchlich  a!»r  i-f  •■^  ein 
anderer  L  lUHtand  geue^en,  der  diesem  ganzen  Kampf  der  Meinungen  eine  ent-^cbeuleude 
Wendung  gegeben  hat,  das  ist  die  Entdeckung  der  elektrischen  Reizbarkeit  gewisser 
AbNcbnitte  der  (inlibiruriude  uml  der  von  ibr  au>*'_'el»enden  MarkfaseruuLT.  IMeM» 
Fähigkeit,  die  man  der  weiiieu  Substanz  des  Btabkrauzes  zuzugestehen  sich  ge- 
nötigt sieht,  wie  sollte  man  sie  der  weißen  Rfickenmarkssubstanz  at>erkennen  T  Wie 
w  äre  es  zu  verstebeu,  wejin  die  den  grolieu  l'j'ramidenzellen  der  Zentralwindungen 
«■iitst.itniiieiideu  Nervenfasern  direkt  unterhalb  der  (Iroliliirnrimle  und  in  ibretii  ^^  i  lauf 
durch  tiie  innere  Kapttei  elektrisch  erregbar  wären,  diese  i^igensciialt  aber  nacii 
ihrem  Eintritt  in  da«  Rfiekenmark  verloren  hfttten? 

Narb  alb'dem  g«dau;r''u  wir  zu  dem  Krcrebnis,  daß  d;i'j  T?t'iziHi.'>i\ erfahren 
eine  bereelitigte  Stellung  l>f  i  der  e.\i>erinientellen  Untersuchung  der  »pinsüen  Leiiuugs- 

III.  Abt.,  87  (1883);  Do  Uoei  k,  Arch.  f.  (-Vuat.  u.)  I'bvsiol.  1989,  S.  'i  ix :  J.  (iad 
u.  E.  Flatau,  Neurolog.  ZentralhL  1897,  Nr.  11  u.  12.  Am  Rückenmark  hin- 
gerichteter Menschen  experimentierten:  M.  Bosbach,  Verhandl.  d.  physikal.-med. 
Oes.  zu  Würzburg  15  (Ihsi)  u.  a.  Hocbe,  Neur  .1.  Zentralbl.  ISVb,  Nr.  17.  Be- 
sondere Angaben  ül>er  Reizung  der  grauen  Kulistanz:  E.  A.  Birge,  Arch.  f. 
(Anat.  u.)  I'bysiol.  1882,  B.  481;  W.  flirotonin,  el)enda  1887,  8.  154;  N.  Muchin, 
Zeit.schr.  f.  Hi(d.  N.  F.  14,  'Jl.  Viele  Experimentatoren  haben,  ubii<-  auf  eine 
](rinzi]iii  Ib-  Kritik  ilires  Versucbsverfabrens  einzugeben,  eb'klrisclie  Ib-izversiudu* 
an  eleu  weiüon  Strängen  des  Rückenmarks  vtirgenummen,  besunder»  vor  dem  Auf- 
treten von  van  Deen  u.  Schiff,  obwohl  damals  die  Unerregbarkeit  der  Oehirn* 
Substanz  als  D  i^ua  l'.'iU.  Vgl.  F.  A.  l.onget.  Anr»t.  u.  lMiy-ii(d.  di-  N«  rv<n^\ -ti  ins 
(deutsch  v.  J.  A.  Uein)  1,  231,  1647.  Die  graue  Substanz  hielt  Longet  ebi-nsti 
wie  vor  ihm  Magendie  fflr  nnerregbar. 
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bahueu  beaiiMpruchuu  darf,  uud  dali  vorsichtig  damit  augesteilte  Versuche  zu'ar 
nicht,  wie  einst  Longet  meinte,  den '  beaten  ^lyaikaliMhen  £xparlnienten  an 
die  Seite  gestellt  werden  können,  aher  doch  teauchhare  Resultate  za  liefeni  ver» 
mOgen. 

Eine  wesentliche  Ergänzung  erfl&hrt  der  Tierv«rroch,  soweit  er  die  Aosbdl»- 

ersclioinuncon  bei  bestiiuiutcn  Verwttaduagm  de»  Kut-kfuinarkes  int  Amgß  fa§tt 
durch  <lif  k  1  i  II  isclu'ii  Itt'oliathtunjiyon  an  krai>k»u  M  «»ii  sc  h  on  ,  zumal  wenn 
diese  vuii  geuaueu  pathologiMch-auatomischen  UulerHUchungeu  )>egleiu>t  sind. 

Freilich  verlangt  die  Verwertong  klinischer  Fälle  besondere  Yorsieht.  Nur 

«ölten  Aviril  «ii<  h  daboi  iiin  so  prii/ise  und  Hiiischriol)fiu'  LüNtonen  haii  l-  li;  .  wie 
sie  im  Tierversuch  vurhtUtuiamäßig  leicht  iu  gewähltem  Niveau,  in  v<oige«:hriebeuer 
Richtung  und  in  heliehiger  Zahl  hervorgehiacht  werden  können.  Andererseita 
bietet  die  Beobachtuug  am  Meuschen  uuschätzbare  Vorteile  dadurch ,  dafl  eine 
weit  feinere  Untorsuchunp  der  Ausfallssymptome  hier  möglich  ist,  als  beim  Tier. 
Über  bewnOt  werdende  Empfindungcu  ist  bei  diesem  direkt  nichts  zu  erfahren, 
■währtMid  deren  Feststellung  lK>iiii  Mensdien  anschwer  möglich  ist;  vollends  macht 
die  l'ntPiNclioiduiisr  dor  pinzt'luon  KnipHiiilunc:sqnalitütt'n ,  iWr  rriifuug  des  Lokali- 
sationsvermögens  u.  a.  m.  bei  diesem  weit  geringere  Scliwiorigkf iten. 

Kommt  es  endlich  darauf  an,  festzustellen ,  auf  welchen  Bahnen  und  in 
wt'h'luT  Richtuis-  iiuitoriscln'  odor  spiis^rische  Inijnilsc  itn  Rückoiiiiark  de* 
Menschen  fortgeleitet  werden,  so  werden  die  Erfahrungen  au  Tieren  für  sich 
allein  überhaupt  nicht  maSgebend  sein  können ,  da  selbst  unter  den  verschiedenen 
Olifdem  der  Sii<i£r0tiQtklMM  gweifallos  Vfrschiedenheiten  vorkomnicn,  und  iiirht 
ohne  weitere  Prüfun«;  voraUHjresetzt  w«>r(h'n  kann,  »lall  das  <»t\\a  fnr  den  Hiin«!  ■»der 
den  Affen  aLs  gültig  befundene  Schema  auf  den  Menschen  übt-rtntgun  werden  darf. 

II.  Auatomisohe  Ermittelungen  über  den  I^eitungsapparat  des 

Büokenmarkes  >). 

Der  zentripetalen  und  zentrifugalen  Leitung  dient  in  erster  Lioie  die 
weiße  Sttbstanx.  Ihre  FaeermaMen  vermitteln  die  Twbindnng  des  ROcken- 
merkgranes  und  damit  der  KOrperperipherie  mit  den  einaehien  Abteilangen 

dea  Gehirns;  uud  zwar  l&0t  aidi  naohweizen,  daß  in  ihr  besondere  Verbindungs- 
bahnen zum  Kopfniark,  zum  Kleinhirn,  som  Mittelhim,  zu  den  Sehhügela, 
Sur  Grolihiruriucle  bestehen. 

Die  weiße  Substanz  wird  durch  die  Längsfurcheu  und  Austrittsstellen 
der  Vorder-  uud  Iliuterwurzelu  bekanntlich  in  je  zwei  Vorder-,  Seiten-  uud 
ffinterstringe  xerlegt  Die  Unterenehmig  der  Markentwiekeliuig  und  der 
sekundären  Degeneration  hat  zn  einer  noeh  spezielleren  Qliedemng  geführt. 

')  V.  Flechsig,  Die  Leitungsbahnon  im  Hirn  und  Kückonmark  des  Menschen, 
Leipzig  1876;  31.  v.  Lenhossek,  Der  feinere  Bau  des  Zentralnervensystems  im 
Lichte  neuerer  Forschung,  2.  Aufl.,  Berlin  1895;  A.  v.  KöUiker,  Handbuch  der 
GpMi'bfU'lire  d.  Mcn-.  htMi  2,  <5.  Autl.,  Lcip/iL'  l>*Oö;  Tb.  Ziolicii,  Makr.>!'k>«jii<ih»» 
und  mikruskopische  Anatomie  des  Kückenmarks  in  K.  v.  Bardeleben a  Uaudb. 
d.  Anatomie  des  Menschen  4,  1  bis  8.  Abteilnng,  Jena  1899;  W.  v.  Bechterew» 
Die  Leitungnbahnen  im  Geliirn  und  Rin-kenmark  (deutsch  v.  Ii.  Weinberg), 
2.  Aufl.,  Leipzig  1899;  Chr.  Jakob,  Atlas  des  gesunden  und  kranken  Kerven- 
Systems,  2.  Aufl.,  Mflnchen  1899;  H.  Obersteiner,  Anleitunir  beim  Studium  des 
BaueM  der  nervösen  Zentralorgane,  4.  Aufl.,  Leipzig  u.  Wien  l!»  '!;  H.  Schmaus, 
(und  S.  Sai'ki),  VKili'^mipoii  über  die  patli'il  ij-isi  lie  .Vnatoniie  dos  Kückenmarkes, 
Wiesbaden  laui;  ^1.  Ijewaudowsky ,  Untersucliuugeu  über  die  Leitungsbahueu 
des  TntneuB  eertbri  usw.,  Jena  1904  (konnte  nicht  mehr  benutzt  werden); 
L.  Edinjrer,  Vorlesuntron  über  den  Ban  «1er  nervu-ien  /entrnl  irtrane  der  M.-n«>b<»n 
und  der  Tiere  1,  7.  Aull.,  Leipzig  1^04.  Der  letztgenannten  vortrefflichen  l>ar- 
stelluuK  habe  ich  mich  hier  im  wesentlichen  angeschlossen. 
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Vorläuüg  sei  davon  au  der  Hand  der  Fig.  64,  die  eiueu  Querschnitt 
durch  das  Halsmark  des  Menschen  darstellt,  folgendes  erw&hnt. 

Fig.  64. 
Vase,  gncdia 
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Seitenstr&nge 


Uioterstränge 


Man  imtenoheiclet: 

Pyramidenvorderstrangbahnen  lv«j 

Yordentranggrundbfindil    .  /  ^ 

Pyramidenaflitenatnuigbalmeii  

Seitenstranggnmdbflndd  

Kteinhirnaaitenatrangbahnen  , 

Goworssehe  Bfindel  

Burdacbacbe  Strftnge  \ 

Golliehe  StrAng«  */ 

Als  knne  Babnen  werden  solcbe  beniobnet,  die  lediglicb  avr  Yerbin- 
düng  Tendbiedener  Qnenebnittibtiien  des  Rflekenmarkes  miteinander  dienen, 

al.-o  dem  „Eigenapparat"  des  Rückenmarkes  (Edinger)  angehören,  lange 
Bahnen  sind  solche,  die  vom  Kückenmark  ununterbrochen  bis  ins  Gehirn 
reichen.  Die  Vorder-  und  Stütenstranffgnjndbüudel  (Vorderseitcnj^trantTreste) 
enthalten  zahli*eiche  kurze,  die  übrigen  Systeme  dagegen  vorwiegend  lange 
Bahnen. 

Die  Pyramiden  vorder-  und  -seitenstrangbahuen  (l'yramidcubahuen, 
IWwItt*  eortieo-tpinal^)  sind  am  Fasern  msanunengeaetit,  deren  UrsprangmeUeo  in 

fifr  inotnrischfMi  Itejfi'm  i\or  GrnßliirririntU'  liffrr'n  xiinl  dii-,  durch  die  iiition-  Kaj)Hel, 
den  Hiruacheukeifuß  und  die  Brücke  zur  übluugata  verlaufend,  dort  die  veutraleu 
FjrramidenstrftDfe  darstellen.  Der  in  der  Decussatio  pyramidnm  sich  kreuzende 
iiuiilitiirrri"  Teil  dicHcs  SystoniR  «elanjft  in  die  Seiten?*träntre  des  Rückeuniarke« 
und  zieht  in  ihnen  unter  fortwährender  Abtrat«  von  Knllatcralen  (d.  h.  vim 
feinen  in  die  {^raue  Substanz  eintretenden  und  >iier  nach  kurzem  Verlauf  in  Knd- 
bäumchen  sich  aufsplitternden  Seitenzwoitren)  und  auf  diese  Wt-ist«  »iel»  allmählich 
•T««}!. .i  ft  tid  bis  in  die  raudaNtPU  Teile  des  Markes.  Die  KndbätiiiuhfMi  der 
KolLat«.'r»len  treten  an  die  Vorderhoruzelleu  hemu,  au«  denen  die  vui-dereu  NVurzel- 
ÜMem  entspringen  (Fig.  65  a.f.80' 
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Die  PyrHiiii<lfiiV(>n]er«trtiii<;l)aliuoii  »iud  die  im  Kopfiuark  ungckreurt  pe- 
bliebt'iK'ii  Anteil«*  der  Pyramiden.  8ie  treten  der  Aniiahuu'  vcm  Kölliktr  a.  ». 
zufoljfe  im  <dH>ren  Kückenmark  sueceftsive  durch  die  vordere  K<>mmiH<iur  in  da« 
Vorderlioni  der  anderen  8eite  ein,  um  hier  wie  die  PynimidHnseitenstranehahnen 
zu  emlen.  In  den  distaleren  Teilen  des  Rückeumarke»  «ind  nie  daher  nicht  mehr 
vorhanden.  D«ii-h  dürfte  eine  sidclie  spinale  Kreuzung  der  Pyramidenvrmierstrans:- 
bahnen  nur  einen  Teil  ihrer  Fasem  Iwtreffeu.  Manche  Autiren  haben  den 
Übel  •Kftii;;  von  Fasern  in  das  Vorderhoru  derselben  Seite  und  Knditjnnjr  «la*ell>st 
direkt  beobachtet;  andere  geben  sogar  au,  daß  ^Ue  Fasern  «ich  8o  verhalten. 

Ihr  Ausi^anp  von  den  Pyruinidenzellen  der  aln  motorisch  bezeichneten  X\y- 
«chuitte  der  GroUhinirinde  und  ihre  Kndigun?  in  der  Nähe  der  den  motorischen 
Wurzelfaseni  zum  Ur^iirung  dienenden  Vurderhoruzellen  charakterisieren  die  Pyra- 

midenbahnen  als  Weg««,  auf 
denen  corticale  ImpuUe  zu  den 
Musikeln  g»'Ieitet  werden.  Sie 
degenerieren  bei  QuenrhnittH- 
verletzungen  des  Rücken- 
markes, bei  Zerstörungen  der 
entsprechenden  R  Inden  jM»r- 
tien,  Howie  l)ei  Unterbrechung 
ihrer  Bahn  innerhalb  des  Ge- 
liirns  in  alwteigender  Rich- 
tung. 

Die  Kleinhirnseiten- 
s  t  r  a  u  g  b  a  h  n  e  n  {  Trnrtus  cert- 
hello -itpinaf  es)  bestehen  aus 
Fasi-rmas^'n,  deren  V  i-sprun  ir*- 
Zellen  im  Kückenmark  gelegen 
sind  und  «He  diese  mit  dem 
Kleinliirn  verbinden.  Sie  ge- 
hen au»  d«'n  Neuriten  der  die 
("larkesclien  Säulen  bilden- 
den Zellenkomph'xe  hervor. 
An  diese  Zellen  treten  Kolla- 
teralen gewisser  lliuterwunsel- 
fas«'rn  heran.  Durch  diese 
Beziehungen  einerseits  un«l 
ferner  dadun^h,  daß  die 
Kleinhirnseitenst  rangbahnen 

nach  Rnckeumarksdurch- 
schneidung  in  aufsteigender 
Richtung  degenerierten ,  siml 

UnprUDB  der  Vonlerw„rr..lf,ui*m  «UB  .Jen  N.rren«^ll.n  «1«  1«"^'"  '^♦'»tnP^'t«*!'' 

Vorderhoro».    Nach  Henle.  Rahn«'n  gek«'nnzeichnet.  Da«- 

8«'11m'  gilt  von  «len  Fas«>m  «1er 
Oowersschen  Ründ««!,  die  nicht  aus  den  Clarkeschen  Säulen,  sond«'rn  aus  an- 
deren Zellen,  wahrs«-li»'inlich  aus  solchen  der  Vorderhömer,  hervorgeh«'!»  und  teils  eben- 
fall» im  Kleinhirn,  teils  im  Kopfmark  en«leu,  vi«>Ueicht  auch  bis  zum  Großhirn  zit'hen. 

Di«'  ttollschen  ujid  Rur«lachschen  Stränge  si'tzen  sich  aus  HinterA*urzel- 
faseni  zusammen  ,  die  in  ilmen  direkt  aufsteigen.  Die  an  den  distaler  g^-legeuen 
Stellen  eintretenden  Wurzeln  verlaufen  zunächst  eine  Str«'cke  weit  in  den  Burdach- 
Rchen  StiÄng.-n  und  w«'rden,  je  höh«'r  sie  aufsteigen,  durch  die  neu  hinzutreten«!«  !! 
Fasermass«Mi  nx'hr  und  mehr  medialwärts  in  di«'  ü«>llschen  Stränge  g«'drängt.  Im 
Kopfinark  tind<'n  di«'s«'  im  Hiick«*nmark  ungekn-uzt  verlaufi-nden  Balinen  ihr  vor- 
läufiges F.nde,  indem  sie  sich  um  di«'  Zell«'n  «1er  Hint«'rstrangkerne  {Sucleiis  fuHtcuti 
gracilis  und  ctimati)  aufsplittern.  llne  Ui-sprungszellen  lieg«'!!  in  ilen  Interv«T- 
ti'bralganglien.  Auf  ihivm  \V«'ge  zur  Oblongata  gelk-n  diese  direkten  Hinter- 
Htrangbahneii    zahlreiche  Heitenäste  an  die  graue   Hubstanz  ab  (Reflexki>lla- 
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ii'ralen)  und  \v»'rd»'n  dadurch  narh  oImmi  zu  an  Ma'<si'  mehr  und  mehr  verrinift-rt. 
Kiue  Kreuzung  erfahren  di«'<<«*  zentrip«'talen  Bahnen  ernl  in  ihrer  aus  den  Hinter- 
sininjrkenifn  hervnrju'h^MuIfn  Fnrts^-tzunjr.  I'ie  aus  d^-n  Kernen  des*  zart«-n  Stranges 
und  de<*  K«-ilstran;r*'>  •'iitx|)rin;r<'u<l<'ii  Neuriten  (jehrn  nämlich  in  der  Wthleifeu- 
kreuzung  auf  die  ändert*  Seite.  Sie  bilden  dann  dif  Sehlrifcnbahn ,  die  in  den 
sub»TirtieaI»Mi  (>angli<*n  ihr  Knde  und  writ<-n'n  Ansililuü  flnth-t. 

Hie  G  rundbündel  des  Vi)rd»' rst  rnng»'s  und  d es  Se i  t  cn  st  raii >r«'s  ( Vorder- 
«♦iiti^nstrangrest«»)  dep^Mierieren  in  ihrer  Haiiptmasne  V»ei  Qu<'rläsion«'n  nur  auf  kurz*- 
Strecken,  und  zwar  nach  aufwärts  wie  nach  abwärts.  Sie  st«-llcn  daln'r  im  wesent- 
lichen kurze  Bahnen  dar  und  dienen  zur  Verkiiiipfnn«:  verschiedener  Kiickeniriarks- 
büheu  miteinander  (Assoziationsbahnen)-  Ihn«  hauptsächiich'ite  Queili-  liegt 
in  den  «og,  Strangzellen  der  gnuD-ii  Substanz,  die  je  einen  Fortsatz  in  die 
Vorderseitensträuge  8chi<'ken;  dieser  Fortsatz  teilt  sich  dort  in  einen  aufsteigenden 


Schema  eint-«  Ufickeumarksqucracbuitte« ,  in  dm»  der  ceuiralo  Verlauf  einiger  wichtiger  Zü^e  ein- 
Kezrichiiel  iit-  KaliiiFii  ertter  OrdnunK  icliwars,  Baiiuco  zweiter  ftrdnung  rot  (Im  wp«entlichen  nach 
L.  EiÜDKcr,  VorU'iuagen  Uber  den  liau  der  nerrijivn  /entralorKane  1,  7.  Aufl.,  1U04.   L>i-i|)zig,  Vogel.) 


und  einen  absteigenden  Ast ,  deren  jeder  nach  Abgabe  von  Koilaleralen  an  die 
irraue  Substanz  schließlich  selbst  in  diese  abbiegt  und  in  ihr  endet.  Man  nimmt 
an,  daß  diesen  Bahnen  eine  gruüe  Bedeutung?  für  die  funktionelle  Verknüpfung 
räumlich  entfernt  von  einander  gelegener  Nervenkerne  zukommt. 

Außerdem  enthalUMi  die  Vonlerseitenstranti-finnidbünilel  auch  lange  Balmen. 
Kiti  Teil  dersellM'n  geht  aus  solchen  Nervenzellen  der  grauen  Sub-^tanz  tier  anderen 
Kückenmarkshälfte  hervor,  an  die  ein  Teil  der  Hinterwurzelfasern  direkt  heran- 
tritt. Wir  haben  es  hier  mit  den  gekreuzt  verlaufenden,  sekiindiiren  zen- 
trijietalen  (seuHiblen)  Bahnen  zu  tun.  Sie  lassen  sich,  medial  vom  Kleiuhirn- 
»eiienstrang  gelegen,  bis  ztim  Sebhügel  verfolgen  und  sind  daher  aLs  Tractua 
thalamo-spinalea  bezeiclmet  wunlen. 

Im  S.'itenstran<r  verläuft  ferner  eine  zentrifuffal  leitende  Fasi-rmasse,  die  aus 
den  Zellen  des  roti-n  Kernes  der  llaiibe  hervorceht,  bald  nach  ihrem  Ursprung 
eine  Kreuzung;  erfährt  und  im  Rückenmark  ventral  vom  Pyraniidenseit<«nstrang  zu 
Nagel,  Physiolovrie  des  Menschen.  IV. 
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finden  ist:  Traetu»  rubro-»pinali9  oder  Honakowsohee  BfindeL   Dorch  den 

nUen  Korn  steht   dasselbe   andererseits   mit  dem  Kleinhirn  (lirckt  oder 

indirekt  (durch  den  bohhügel)  auch  mit  dem  Grofihirn  in  Verbindung.  Femer 

findet  man  hier,  sowie  im  Yorderstrang 
die  Tr  actus  tteto-sp  inalea ,  di»*  aus  <lem 
Mittelhirndach  stammen  und  eben«««)  wie 
die  Traetua  vt»tibulO'spinole$,  die 
das  Kückenmark  mit  dem  wahrscheinlich 
dt'iii  V i  -^t n)ularai>i)arat  zujErehörc'nden  Dei- 
terh scheu  Keru  verbinden,  zentrifugaler 
Natur  sind  und  wahmcbeinlich  zu  den 
Yurdevhnmzfllen  in  Ueziehuni'  tr<  T -n. 
i'^udiich  sei  noch  der  im  Vurdenteiteu^iiraug 
des  Ebdsmarkes  gelegene  Traetu»  oli- 
vari«  (Dreikantenbahn)  erwihnt. 

In  den  hier  ^fi-inachtt  n  Anirulv-n  über 
die  tiliederuug  der  weiüou  Substanz  und 
die  Beziehungen  der  Fesersysteme  zum 
Bückeiünat  k^;rr.iii.  ZU  den  Spinalen  Xerven- 
wurzeln  uml  zu  <ien  i>niximalereu  Ab- 
sciinitten  des  ZentraUystein»  ist  da* 
Wichtigste  enthalten,  was  sich  an«  der 
m<>ritli'>l'ii.'i^ilii'n  rnteisnchunir  über  <h  n 
Verlauf  der  nn>torischeu  und  der  seu>t>- 
rischen  Bahnen  ergibt,  KSnnte  man  aUiH 
in  den  AYurzfhi  ins  Eiick^nmark  fintn  tt  n- 
den  Nervenfasern  in  ihrem  spinalen  Ver- 
laufe bis  zu  der  nächsten  von  ihnen  er- 
reichten Endstation  v<Tf'>ljr«"n  und  eb«'ns«» 
den  doli  Mich  tlnil"  iiili  n  An-thlii^-n'n  bis 
in  da»  Gehirn  hinein  nachgehen,  S4>  wäre 
—  nnter  der  VoraussetsNing  der  strengen 
Ofiltigkeit  des  M  a  trend  ie-Bellsc  hen  G.- 
setses  —  dem  Verlangen  nach  einer  ge- 
nauen Kenntnis  der  motorischen  und 
sensiblen  Leitungswege  im  Rückenmarke 
znnächxt  fronü^rt,  wenn  auch  dal>ei  n<H>h 
luanchurlei  weit^'re  Fragen  vorläufie  un- 
beantwortet blieben.  Natürlich  sind  wir 
von  einer  solchen  mnrpholnpschen  Lewing 
unseres  l'rolflfnis  weit  entfernt. 

Da»  An;4ef  ührto  bedarf  übrigens  noch 
einiger  Ergänzungen.  Wir  gehen  dabei 
yon  den  Spinalwurzehi  aus. 

Die  Voril »Twurzelu  (Fi^.  t)5)  ent- 
spriufjeu  uach  «ler  von  den  meisK'n  ver- 
tretenen Ansieht  samt  und  sonders  aus 
Vor<lerliornz<'llen  d<  rM  lb<  n  liüi  kcnninrk*- 
hälfte,  an  die  teib  Kuliateralen  der  l'j'ra- 
midenseitenstrangbabnen  denelben,  teils 
herübt-rkreuzeiub-  Fasi  rn   uns  tl'  ii  l*yra- 
mideu  vurdt-rst  ra  n  ebahnen  der  anderen  Seite 
herantreten.  Daraus  und  aus  dem  weiteren 
Verlauf  jener  liahnen  treht  hervor,  daß 
die  durch   die  Voi <ler\\ nizelti    zur  Mus- 
kuhitur  gelaugeuden   corticaleu  Impulse   vuu   der   gegenüber  liegenden  Gehiru- 
hälfte  Icommen,  und  daß  eine  Krenxnng  dieser  Bahnen  gröAtenteils  im  Koptmark 
and  in  geringerem  MaOe  in  den  oberen  Partien  des  Bfiokenmarkes  stattfindet. 


atniible  BUokenmArksbalmaii.   DI«  prlmlrai 
mtfcwf"  Mhwitn,  di«  lekandtm  rot. 
Naioli  Bdlng«r  m,  m.  O. 
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Narh  uiHuchen  Autoren  sill  oine  Kivuzunir  der  rvr;iiiüil<'nv<>rd»'r<<tr;iiitrbHlinen 
überhaupt  uicbt  best«.^heu.  lu  Mehr  »clteueu  i-'uUeii  ÜDd«-t  üb«'rhaupt  keine,  iu  uu- 
denm  eine  totale  Pyramidenkrenzang  statt.  IMe  Meinung,  daS  die  Vordentrang^ 
pyramidf-ii  nur  d<-m  Menschpn  zukoiniiu  ii ,  i>t  tiirlit  n'<  hti;r,  docli  •'xml  bi  i  di.'si'iu 
die  Pyramideubahneu  weit  starker  entwickelt  aJ»  bei  den  Tiereu.  Bei  umncheu 
Tieren  (Batte,  Maas  usw.)  verlaufen  die  Pyramidenbahnen  in  den  Hinterstrftngen. 
Aas  dem  oben  Angeführten  geht  ferner  hervor,  daü  die  Trsprungszelleu  der  moto- 
rischen Wurzelfasern  walirscheinlich  auch  unter  dem  Kiufluli  von  luipobeii  htehen, 
die  vermittelst  der  tecto-spinalen  und  rubro-Hpinnlen  Futerzüge  vom  3Iittelhirn  und 
Tom  Kleinhirn  an  -i«  Li  lantren,  und  daß  auch  der  zentrale  Ve.itibularapparat  einen 
l%influß  auf  sie  ^'i  lt -nd  niaehen  kiuin.  Vielleirlit  halwu  wir  es  hier  mit  den 
Lieituug^« bahnen  für  jene  bisher  noch  zu  wenig  aufgeklärten  Eiuflü»i!>e  zu  tun,  die 
das  kleine  Oehim,  der  Bogengangapparat  und  andere  sensorische  Zentren  auf 
den  Tiimis  und  <lie  Knen^ie  der  willkürlirhen  Muskulatur  ausüben. 

Viel  verwickelter  als  der  V<Tlauf  der  vorderen  'Wurzeln  im  Marke  gestaltet 
sich  der  der  hinteren.  Man  kann  in  Hinneht  auf  ihre  Besiehungen  unter- 
fchoidvn:  1.  solche,  die  iu  fb-n  Hintorsträngen  direkt  unt<'r  Abjfabe  von  sog. 
H'  tb  xk'illateralen  an  die  gi-aue  Hubstanz  hirnwärts  ziehen,  um  dort  in  d<  ii  Hinter- 
straugk erneu  {XucUus  funieitli  graeilia  und  cnntaii)  ihr  nächste»  Ende  zu  tindeu; 
einen  Zw^g  entsendet  jede  dieser  Fasern  gleich  nach  ihran  Eintritt  in  distaler 
Richtung;  s  »lebe,  di«-  sie}»  :in  dir  Zellen  <b'r  CI  a  rk»'Hi}|.ii  Siiiili-ii  Ihl^cIi -n  tmd 
dort  sich  autVplitteru ;  ihre  (.indirekte)  Fortsetzung  tiudeu  sie  iu  den  Kieinhira- 
seitenstrangbahnen,  die  im  Oberwurm  des  Cerebellum  enden;  8.  solche,  die  selbst 
oder  durih  ihre  K(dlat>  ralen  au  andere  ZeUeii  der  grauen  Substanz,  iM-sonders  ibT 
Hinterbümer,  herantn't<>u;  die  !Xeuriteu  dieser  Zellen  ziehen  iu  die  andere  Rückeu- 
markühfilfte  hinüb(>r,  sie  sind  es,  die  als  TVaefu«  thalamo-spinaUn  sieh  bis  iu  die 
8ehbiiu''  lu''  L'''iiil  vi'ii'olgeu  lassen. 

l>ii'  atT-'ii  iiifii  Impulse,  dii'  durch  iii'>  hinteren  Wurzeln  in  das  Zentral  »rurau 
gelaugeu,  bedienen  hieb  demgemüU,  soweit  sie  bis  zum  Gehirn  fortgeleitet  werden, 
prtmftr  oder  sekundär  sich  kreuzender  Bahnen.  Die  direkten  (exogenen)  Hinter» 
strancrbabnen  gelaniren  zwar,  sow.it  -i-'  sich  nicht  sch  >n  im  Itückenmark  durch 
Abgabe  von  Kuilateraleu  erschöpft  haben,  ungekreuzt  iu  die  entsprechenden  Kerne 
des  Kopfmarkes ;  aber  die  von  dort  ausgehenden  Bahnen  zweiter  Ordnung  treten 
in  der  Scbl>  if>  iikr''U/.ung  auf  die  ander-'  Si  ih>  und  setzen  dann  erst  ihren  "Weg  in 
daa  üehiru  fort.  Den  Ganglienzellen  ih  r  bulbiiren  Jliuterslranirk'  i  ne  ganz  analog 
ist  die  Gesamtheit  jener  si»inalen  Zellen,  an  welche  die  Hauptmasse  der  ilinter- 
A\urz«lfaHem  herantritt  und  deren  Achsen^linderfortsätze,  durch  die  vordere 
Kommissur  zur  and'-n  n  St-iti-  herülKM  kreuz'  nd ,  alR  endogene  Sekundärbahn- ii  in 
den  Faserzügen  des  Vorderseitenstranges  zum  Gehirn  aufsteigeu.  Nur  für  diejenige 
sekundäre  Bahn,  die,  ans  den  Stilling-Clarkeschen  Bftulen  stanunend,  als  Klein- 
)iirns,'it,>nstrangbRhn  aufwärts  zi'ht,  scheint  die  Kreuzung  nicht  sicher  zu  sein; 
jedeufjill«  könnte  eine  solche  erst  nach  dem  Betreten  der  Kb'inhimgegeud  staittind<-n. 

Sieber  steht  die  Orofihinrlnde  wie  mit  den  motorischen,  m  auch  mit  den 
sensiblen  Wnnseln  der  entgegengesetzten  Bückenmarkshftlfte  in  Verbindung. 

m.  Experimentelle  und  künieclie  Erftthrungen. 

1.     Die  Bedeutung  der   verschiedenen  lUiekenmarkssträuge 
und  der  grauen  Substanz  für  die  Leitung. 

Pie  ?'ntfleckung  des  M  a gen  die- Re I Isdien  (»eset/es  legte  den  (iedanken 
nahe,  die  lialmen  der  das  liiicketunurk  auf  getrennten  \\  egen  verla-scudeu 
Bewegung»-  und  Kniplinduiigsuerveu  auch  iuuerhulb  des  Zeutralorgaus  ex- 
perimentell ZQ  Terfolgen  >). 

')  über  die  Mlt.  r.'  Litimtur  vgl.  Job.  MiilL-r,  llamlb.  d.  riiysi-il.  I.  (?9'2  -694, 
4.  Aufl.,  1844;  (  .  Kckhard  iu  Hermanns  Uandb.  d.  l'hysiol.  2  (ü),  Höll.,  1879: 

24* 
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bchou  t'iiilu-r  haiW  Walkoi-  vei-iiiutct,  dali  deu  eiuzelueu  vou  cl*-u  Auatoiui-u 
nntenchiedenen  Strftngen  des  Bfickenmarkes  eine  Tenchiedene  funktionelle  Be- 
dentnng  zukonmif,  uml,  ohnn  sich  auf  Vi  isuch«'  '^tützi'ii  zu  küniK-ii,  <l<  ii  Voril»  r- 
strftngen  die  Empftudougsleitung,  deu  Uiuteraträngeu  die  Leituutr  dor  wülkürlicb**n 
Br^wpgungsantrielje  zugeschrieben.  War  er  za  seiner  Behauptung  dadurch  ge- 
koiiinicn,  daß  vr  fäLschlioh  die  vorderen  Rückcnmarkswuiz«  In  für  ili.-  s.  i»siiil.  n, 
di»'  liiuti  Tfii  fiir  <1i<'  itmturisclu'u  liit'lt,  so  führt»'  dl«'  Krildfi  kuiiir  *]>■•<  \vahr>i»  Ver- 
haltens viel«'  Forscher  zu  der  Ül>erzeuguug,  daü  die  JleMegungsleitung  den 
Yorderstrftngen,  die  Empfindung«l«itnng  den  Hinteratrftngren  sa- 
konnne.  Bell  -„  ih^t.  M>\\  ie  Magen d  i e  hübi'n  difse  AiifF!i^'«iiii'_r  ^  i  rti •  ti-n  ,  und  in 
deu  Durchschueiduug:>ver»uchen  von  van  Deeu,  iu  deu  Iieizuug.-ie.\perimenten  von 
Kürschner  und  besonders  von  Iionget  fand  sie  eine  experimentelle  Stfitxe. 
Andere  verhieltei\  ^iih  skejitisch  oder  gelangten  direkt  zu  anderen  Besultat««. 
Vor  allein  hat  Stilling  die  Bedeutung  der  grauen  Hubstanz  betont,  ohne  di«* 
er  eine  Fortpflanzung  der  £nipäudungM-  ^vie  der  Bewegungsimpuls«  für  unmöglich 
erklärte;  auch  vau  Deeu  hat  siAter  nu-h  im  wesentlichen  m  dieser  Ansicht 
Iw'kaiint.  Aus  den  Exjyerinienten  von  Kijrenbrndt  dagep-n  mußte  irefolrr.rt 
werden,  daß  auch  die  Seitenüträuge  motorische,  vielleicht  auch  sensible  Bahnen 
enthalten,  und  noch  mehr  tritt  deren  Bedeutung  in  den  an  Kaninchen  angratellten 
Verbuchen  von  Türck  hervor.  Nach  Tün  k  erweisen  ^ich  di.-  St  iti  n>tr;iri'_"-  als 
emptiudlich  gegen  mechanische  Beize ,  und  ihre  Verl«azuug  bewirkt  Überempfiud- 
lichkeit  der  gleichen,  Anästhesie  auf  der  gegenüberliegenden  Körperseite:  femer 
tritt  danach  gleichseitiire  Hewe^ngsUhmung  ein,  deren  Au8dehiuin>r  und  Dauer 
sirh  nach  der  Griiße  der  Verletzuntr  zu  Hellten  scheint,  die  aber  snHwt  bei  v«U- 
stäu<liger  iJurehsihneiduu);  eines  Seiit-nst ranifes  stets  un\<illk<ininien  ist. 

Für  die  experimentelle  Erforschun«,'  der  spinalen  Leitunp  sind  von 
besonders  groUer  I5edeutuug  geworden  die  Untersuchungen  vou  Hrown- 
Sei^uard  und  vou  Schiff.  Während  die  zahlreichen,  an  sehr  verschiedenen 
Stellen  gemachten  Angaben  Brown-S^qnards  eine  Übersieht  thet  die  Ton 
ihm  naeh  maneherlei  Wechsel  gewonnenen  Ansichten  sehr  erschweren,  hat 
Schiff  seine  an  Fröschen  und  Säugetieren  augestdlten  Versuche  nnd  ihre 
Ergebniese  in  seinem  Lehrbuch  (1858/59)  im  Zusammenhang  niederiuelegt» 
und  es  scheint  nicht,  daß  die  vier  Dezennien,  die  Schiff  noch  nach  dieser 
Vcruffentlichung  der  Physiologie  hat  widmen  diirfeu,  seine  Meinung  über  die 
Leitungs Verhältnisse  im  Rückenmark  in  wesentlichen  Punkten  geändert 
haben').  Diese  Ueinnng  gipfelt  in  betreff  der  Bewegangsleitung  darin, 
daß  sie  den  Yorderstrftngen  nnd  der  grauen  Snbstana  ankomme. 

Kiuerseils  niiinlich  wurden  in  einigen  Versuchen  noch  Reste  von  willkürlicher 
Bewegung  beobachtet,  nachdem  in  der  Höhe  der  obersten  Brustwirbel  das  ganae 

Rfickenmark  mit  Aumahnie  fh-r  Vorderftränge  (und  eines  puten  Teiles  der  Seiten- 
stritnirel  dnn  hsi  linitten  worden  war,  andererseits  blieb  nach  Durchschueiduug  der 


A.  Cirünliageu  ^Fuuke),  Lehrb.  d.  Physiol.  3(7.  AuH.),  16 ff.,  lütiT.  ich  führi'  noch 
besonders  an:  F.  A.  Longet,  Anat.  u.  HiysioL  d.  Nervensystems  (deutsch  vim 

H-  in)  1,  22K  ff.,  1S47;  .1.  Stilling,  Unters,  über  die  Funkli.m  de-  Rii<  k'  iniiarkei« 
und  der  Nerven.  Ltfipzig  1842;  L.  Türuk,  Sitzunguber.  Wien.  Akad.  d.  Wi-s«^, 
math.-natarw.  Klasse,  6,  427,  1851;  M.  Schiff,  Lehrb.  d.  FhysioL   Lahr  lS58o9, 

B.  .  288fL  (Besunders  beachtenswert  sind  in  diesem  Werke  auch  nodi  heute  die 
einleitenden  Benierkunir«  !!  zur  Methodik  der  Büekeninarksverstu  he) :  Brown- 
Sequard,  Leclures  un  ihe  physirdogy  und  pathol.  of  the  nerv,  centn-s.  l'liil- 
adelphia  1880.   Weitere  Arbeiten  von  Hchiff  und  Brown-B^qoard  s.  «plter. 

' )  Vl'I.  M.  Sehif  f ,  All  lt.  Wien.  med.  Zeitnnir  \  >*77,  Xr.  43,  ferner  den  betreffenden 
Abschnitt  iu  den  Oes.  Heiträgen  zur  l'hysiidogie  3,  242  ff.,  l.ausanne  1896,  und 
A.  Herxen,  Bevue  mM.  de  la  Suiwe  nmmnde  20,  17/18  d.  K.>A.,  190U. 


Digitized  by  Google 


Ver>tuche  vou  Schill  und  v»iii  WoiuschilofT. 


373 


Vi.rii.'i-striiiiu'^«"  ulli'in  «Iii'  15<>u i'iriinir  »tIiiiIh  ii.  ixinp  aber,  wciiu  dazu  UOCb  die  ganse 
j^rauo  Sul>staiiz  (iuriliMhnitt''ii  MuriU-.  uau/lii  h  vcrlin-cii. 

Was  die  Km  p  f  i  ii  d  u  n  g  « 1  e  i  t  u  ii  g  aniaiiirt.  iiiitei  scheidet  Schiff 
zwischuu  der  Leitung  schmerzhafter  uud  taktiler  Kiuptiuduogeu  uud  weist 
beiden  eine  Teraohiedene  Bahn  an:  WAhrend  der  Sehmers  durch  die 
g^rane  Subetanx  geleitet  wird,  übernehmen  die  Hinteretränge 
die  Fortleitung  der  Taatempfindungen. 

Di«  Bedfutuu^  der  Hiutorsti'äniKe  erUlut>*rt  f<>l<r<>iKi<-r  Verttuch,  den  Hchitf 
zti*M-<t  ,uif  iliT  Karlsrulifr  XrinirforsclifrviTsamiiiluntr  ini  .lulir«-  l.'*'>s  «IviiKui^triortf: 
^V♦^nll  Kauiucheu  starke  Jllutverlu»te  orleiiieii,  wertleu  nit-  g^-gen  taktilc  Heize  Ikh  Ii- 
empfindlich.  Wird  einem  mlehen  Tiere  da«  ganze  Mark  mit  AumchluS  der  Hinter» 
ntrtefce  (in  «l'-n  unt^^rf^ten  HalHst  irincntfii)  dnrcliHi  ImitTi  n,  mi  r>  :iL'i<  rt  auf  lfi>«' 
Berühroni;  der  Hinterfüße  oder  de.<*  Bauches,  auf  Anblasen  der  ilaut  durch  plötz- 
liches Erheben  dei  Köpfen,  Bewp^n^r  der  Ohren  d^l.,  bleibt  aber  völlig  in  Buhe, 
wenn  man  die  Pfote  oder  dt-n  Schwanz  lieftig  druckt  oder  zerquetscht  oder  sojcar 
fli-n  I-i  hirclii'US  zennalmt.  Schiff  hat  dicxen  Zustand  mit  diii  patli-difi^ch^'n, 
Huch  durch  Kleivergiftung  oder  Atht'rnarkoiie  herbeigeführicn  Fallen  vdu  AualjreMie 
in  Parallele  (renteUt,  in  denen  dei  Erhaltung  der  Taatempfindliehkeit  jede  öcbmen!- 
•  ■injitimlniiL-  niifLT'  holicn  {«t ').  Andererseits  •^:ih  Scliiff  Hiiitcrlu'in»'  eines  Tit'rc(» 
ihre  Schuu'rzuni|>tindiiclikeit  bewahren,  wenn  im  Dursaiiuurk  die  geäanite  weiUe 
Substanz  unter  Hchonung  der  granen  durchnchnitten  wnrde;  ja  sie  war  erhalten, 
xv«-nn  ii'ir  ii  u-h  eine  kleine  Uriickt*  d<'r  grauen  Hasae  bestcdicn  blieVi*).  H»'nierkt'us- 
Hert  ixt,  da(I  naeh  Schiff  unter  mdcheu  Umständen  schmerzhafte  Heize  sogar 
noch  richtig  lokalisiert  werden  können. 

Je  geringer  die  Masse  unvorletjtter  Substanz,  dt-sto  m*'hr  fand  sich  di»-  (•«^fühls* 
loituns:  vcr I a  n  ca  m  t ,  fin»'  B<'<ihachtunir.  dii' vidfat  h  da«  Inf«-!-'  ««»- d<T  IVitholiiiri-n 
erregt  bat,  da  Fülle  von  verlangMiiniter  Leitung  (verspiiteter  Kmjttindung)  aucli  beim 
U eiüchea  vorkommen. 

Eine  neue  JLra  der  Rückenmarksfonehung  beginnt  mit  den  einechligigen 
Arbeiten  der  Lndwigschen  Schule*). 

In  methndiwsher  Beziehung  bringen  lie  einen  großen  Fortschritt.  Die  Begren- 
zung des  zu  fühn-iidi  ii  Schiiitit-s  wird  nicht  mehr  dt-r  wt-mi  auch  noch  *i<»  ir'  iibtfii, 
doch  nicht  völlig  zu%'erlä«Higen  Uaud  des  Operateurs  überlassen,  sondern  die  Ver- 
letzung gesciiieht  durch  ein  in  fester  Fährung  beflndüches,  genau  in  der  gewünschten 

Iiichtuii<{  und  Ausdehnun^r  schneidendes  Instrument.  Nach  Beenditrunii:  des  Vi  rsuclis 
■wird  die  jxesetzte  Verwiiiiiluii<r  durch  Aiif«  rt iLfUiiir  N''>n  mikroskii|iischi  ii  S<  hiHttr-'iheti 
und  vergrölterte  photographisdie  Darstellung  der  Schnitte  in  der  denkltar  voll- 
kommeniten  Weise  kontrolliert. 

Beeonders  bemerkenswert  sind  die  Yersudie  Ton  Woroschiloff.  Sie 
haben  su  dem  damals  Tielen  unerwarteten,  aber  bereits  aus  Versnohen  ton 


')  Siehe  darüber  E.  H.  W.  her,  ^Vao:ners  Handwörterbucl»  «1.  Physiid.  3  (2), 
'<*;.■>.  IMti.  I»ast'llt5t  auch  dir  berühmte  Selbstbiidtaclituni:  ih's  (ienfer  Arztes 
Vieusseu.\.  —  *)  Die  wortliche  Angalx»  lautet  dahin,  <iali  ,eine  äuik>rHt  kleine 
Br&cke  graner  Bubstanz,  mag  sie  im  Zentrum,  in  den  Seitenteilen,  oben  oder  unten 
vni)  dt  r  iri'aucn  Mass-'  lii  iren,  mag  sie  eine  einfache  liiii;ritudinalt> ,  schri«'^"  oder 
gebritcliene  Itichtung  haben,  fähig  ist,  das  Druck-  und  ScltnierzKeiühl  von  allen 
Teilen  dee  HinterkOrpers  nach  dem  Oehim  zu  leiten*.  Oes.  Beitr.  z.  PhysioL  8, 
248.  -  V.  Miescher,  Berichte  d.  Sächs.  Oes.  d.W'iss.,  math.-phys.  Klasse,  1k70, 
».  404;  F.  Nawrocki,  ebenda  1871,  8.  585;  C.  Dittmar,  ebeudia  lt»7a,  S.  455: 
Woroschiloff,  ebenda  1H74,  S.  248.  Im  Texte  wird  nur  die  letztere  Arbeit 
besprochen,  di«'  auden-n  haud<du  vou  den  KückenmarksW''<r<-n ,  «Ii»-  vt»n  den  r>  ri<  k- 
t<»rische  Hlutdrucksteijferung  licrlx-iführt-nden  zentripetalen  Hahte  u  eiiitr«>üichlagen 
werden,  uud  lokalisieren  sie  ebenfalls  in  die  weiUen  Seitenstrange. 
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Kedt  utung  der  Beiteusträufj^e. 


Türck,  (  hnuveau  TL a.  abzuleitenden  von  unserem  heutigen  anatomischen 
Sf undpunkte  aus  sehr  verstäudlicheii  Ergebnis  gefiilirt.  daß  (b'n  bisher  nieist 
7.\i  wenig  gewürdigten  Seiten-strängen  eine  \vesentbt:he  ]>edeutung  für  die 
FortleituDg  der  sensiblen  wie  der  motorischen  Impulse  zukommt. 

"Wird  iu  der  Höhe  de»  letzten  Brustwirbels  beim  Kauiuchen  ein  Querschnitt 
durch  das  Bückenmark  angelegt,  der  nur  die  beiden  B^tenstringe  «chont,  no  er- 

If'idi-t  \M'cI.-r  iltT  rctlfkt' irisch»'  Ziisaiinnt'nhantr  /wisclicn  dem  vurd*>rr'n  iMid  dein 
hiuteren  AbHchnitt  de»  Tieres  eine  bti^ruug,  awh  werden  die  Bewegungen  des 
Hintmieres  beeintriehtigt,  wBlirend  eine  DnrdMchneidong  beider  fieitenatrinice 
Bewegung  und  Empfindung  des  Hintertiwes  vSUig  UUimen  solL 

Weder  die  Hinter-  und  Vorderstriiiigi'  noch  die  graue  Substanz  enthalten 
nach  diesen  Versuchen  „lange"  Leitungsbahnen,  die  den  funktionellen  Verkehr 
tles  (iebirns  mit  den  aus  dem  IJückeimiark  hervorgehenden  Bewegung*-  und 
Kmplindungsnerven  venuitti  ln ;  viflinehr  sollen  die  bis  zum  Geliirn  uuf- 
steigeiideu  motorischeu  und  .sensiblen  Bahnen  allein  auf  die 
Seitenstränge  angewiesen  sein. 

Da  diese  Sitze  nur  ans  Yerandien  erscUostm  worden  waren  *  die  am 
Kaninchen  angestellt  waren  nnd  zuniehet  nnr  für  das  der  Bkust-Lendenmark- 
grenze  entsprechende  Niveau  Geltung  beanspruchen  durftin.  war  es  wichtii:, 
daß  N.  Weiü  beim  Hunde  zu  gleichen  Ergelmis^eu  gelangte  und  daß  Ott 
und  Sinitli  -ie  auch  fflr  das  llalnmark  des  Kaninchens  bestiitigten -I. 

1  reilich  war  dunui  das  letzte  Wort  in  dieser  Sache  nicht  ges^prochen. 
Schiff  Tertrat  auch  gegen&ber  den  Versuchen  von  Woroschilof f  aof  Gmnd 
neuer  Experimente  seine  frttheren  Ansichten  aufs  neue  *).  Ahm  auch  die  Unter» 
suchungen  anderer  lehrten,  daiS  den  Seitenstrftngen  eine  ausschließ- 
liche Bedeutung  für  die  Leitung  nicht  zukommen  kann*). 

Bei  manchen  dieser  Versuche,  bei  denen  der  durch  die  kurze  Versuchs- 
dauer der  Wer  o  s  c  h  il  o  f  f  sehen  Experimente  vielleicht  bedingte  Fehler  ver- 
mieden wurde,  bleibt  allerdings  fraglich,  ob  jene  Leituugswego,  die  sich  nach 

')  Ii.  Türck,  Sitzungsber.  d.  "Wien.  Akad.  d.  Wists.,  math.-natnnv.  Klame»  6, 
427,  1B51;  A.  C'hauveau,  C'ompt.  reud.  Aead.  dis  sciences  44,  H«6,  1837;  ancb 
von  Hohn  (Einige  Versuche  über  den  Faserverlauf  im  Rückenmark,  Würrburp 
1857)  waren  die  bei  der  Durchschneidung  »'iner  Markhälfte  lM><d)ac-ht<  ten  Kr^,  W.-i- 
nuii'_"n  (lii'innlaterale  Bewepun£r»lähmnnEr,  Herab*<  tziinsr  mb  r  Verlust  d-  r  Knii)tiiid- 
liclikeit  auf  der  anderen  Seite)  auf  die  Seitenstrangzersturung  bezogen 
worden,  die,  für  sich  ansgeftthrt,  dieselben  Folgen  hatt».  —  ')  N.  WeiA, 
Bitzunv'^ber.  d.  Wien.  Akad.  d.  WIsh.,  math.-id>ys.  Kl.,  80  CO,  l^Tt»;  J.  Ott  and 
B.  Smith,  Americ.  Journ.  of  med.  .««eiences  1879,  Uctbr.  Doch  vgl.  U.  Ii.  Wood 
Field  in  Ott»  Contributinns  to  the  jdiysiol.  and  pathol.  of  the  nervous  »ystera, 
Part  4,  1X82,  wo  zwar  den  Seiten^traniren  die  Ijeituntr  der  willkürlichen  Bewegung»* 
Impulse  nnd  die  Srhnier/lt  itunir.  t<-il\v.  i-.'  aucli  die  IVirtptlunzunfr  taktib  r  Krr»^irunsren 
zugi'.schri«*ben,  daneben  aber  anerkanni  v  ird,  daß  auch  die  Hinterstränire  neN-n 
den  «koordinatorischen*  avch  taktUe  und  die  VordentrSnge  glelehfiüls  willkürlich* 
inotori^cli''  Impulse  leiten.  —  M.  Scbiff,  All«.'.  AVien.  med.  Zeitung  1879,  Nr.  4'i. 
Oes.  Beitr.  z.  l'hysiol.  3,  242  bis  441,  1«90.  —  ■*)  K.  üsawa,  Untersuchungen  über 
die  Leitungnbahnen  im  Rttckenmark  de«  Hunde«.  Inang.-Diw.,  Strasburg  I88S; 
^V.  Kusniiii,  W'ii  u.  med.  Jahrb.  1882,  S.  .*^.%.'.:  A.  Hnrfrherini  (u.  ß.  8trirker~i, 
Jklitteil.  a.  d.  Inst.  f.  allg.  PatboL  in  Wien  1SH6.  St  h<»n  nach  Menigen  Tagen  wunie 
in  Borgherinis  Versuchen  da«  infolge  der  Durehsehneidung  eine«  8eitenstninge<« 
gelähmte  Glied  wieder  iM'M'i-glich ;  <lii'  d.nauf  fMl^"  iid>'  Durchtrennung  des  anderen 
Seiten  st  rauL'es  lälüut.  i-s  auf«;  neue:  tlcrli  unnir  auch  diese  Lähmung  im  Laufe  einiger 
"Wochen,  Wenn  au«  h  unvnll>iiindi>.',  ztirii<  k. 
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eingreifenden  DarcfaBehneidmigen  sehlieJUich  imttande  sagten «  Empfindung 

und  Willküil)ewc/^ung  za  Vi  1 '  liiteln,  schon  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen 
diesen  Zwecken  dienen,  oh  durch  diese  Experimente  nicht  vielleicht  nur 
Hilfsbahnen  aufired«'ckt  wurden,  die  nur  im  Notfall,  beim  Versaj/en  der 
Seitenstrantrleitung,  zur  V'erweiidunff  kommen,  w;ihrend  in  der  Norm  allein 
diese  als  die  Buhn  geringsten  Widerstandes  betreten  wird. 

Jedenfalls  ist  auf  die  von  Woroschiloff  gefundene  Tatsache^  daß  bei 
alleiniger  Schonung  der  weißen  Seitenstrftnge  Bewegung  und 
^Empfindung  erhalten  bleiben,  ein  größerer  Wert  zu  legen  als  auf  seine 
Angabe,  daß  mit  ihrer  alleinigen  Durch^^chneidung  beide  Terschwinden.  Der 
erste  Satz  f/enüirt.  um  die  croße  Bedeutung  der  SeiteiiHträiii^e  für  den  Leitunifs- 
vorgani;  zu  kennzeichnen,  auch  dann,  wenn  inun  ihn  nicht  daliin  auffußt,  als 
blieben  bei  idleiniger  Erhaltung  der  äeiteustrünge  Bewegung»-  und  Emp- 
findungsleitung Yöllig  narmal  und  ungeachadigt.  Zu  einer  Bolcben  Auffassung 
würden  in  der  Tat  die  Worosehiloffstdien  Yersudie  nicht  berechtigen,  da 
die  Sensibilitäts-  und  Motilitfttsprflf  ung  hier  nur  eine  BommariBche  sein  konnte. 

Wenden  wir  uns  nunmehr  an  diejenigen  Untersuchungen,  die  sich 
mit  der  Bedeutumj  der  übrigen  Rü,ckenniarkB8tr&nge  sowie  der 
grauen  Substanz  beschiiftiirt  haben. 

I>as  wenige,  was  über  die  V orderötränge  zu  berichten  ist,  soll  öj»äter 
angeführt  werden  (s.  S.  390  u.  391). 

Zahlreichere  Untersuchungen  liegen  in  betreff  der  Hinterstränge  vor; 
doch  ist  eine  TdUige  Aufklärung  über  ihre  Leistungen  noch  nicht  errmcht. 
Das  klassische  Experiment  von  Schiff  ist  von  Osawa')  mit  negativem 
Krgebuis  wiederholt  worden;  denn  ersah  bei  Hunden.  Kanim-hen  und  Katzen 
na<li  Durclischneiduug  des  ganzen  Markes  mit  Ausnahme  di  r  Hinteiritriinyo 
mit  der  Motilität  auch  die  Empfimlhchkeit  völbg  schwinden  und  selbst  nacli 
zwei  bis  fünf  Tagen  nicht  zurückkehren.  Andererseits  konnte  er  .sich  bei 
mehreren  Tieren  (Hunden,  Eataten),  denen  die  Hinterstrftnge  im  unteren  Teile 
des  Halsmarks  durchschnitten  worden  waren,  nicht  nur  von  dem  Bestehen- 
bleiben  der  Schmeraempfindlichkeit  überzeugen,  sondern  er  fand  auch  deut- 
liche Zeichen  von  Tastempfinduny. 

Andere  Beobachter  erliielten  indessen  bei  HinterBtrangdurchsclnieidung 
wied<'r  ErifebniH^e .  die  mit  den  Anschauungen  von  Sdiiff  zu  stimmen 
schienen -j.  Einer  der  neuesten  Autoren  (liorchertj  nimmt  eine  veruültelude 
Stellung  ein;  er  findet  beim  Hunde  neben  der  Sdunerzemf^ndung  auch  die 
Berflhrungsempfindung  zwar  erhalten,  aber  abgestumf^  und  die  feinere 
Lokalisation  der  Reize  geschädigt*). 

Diese  letzteren  Angaben  dürften  mit  gewissen  am  Uenschen  gemachten 
Erf abrangen  übereinstimmen,  denen  zufolge  selbst  bei  fortgeschrittener  Tabes  und 


M  K.  Osaw»,  a.a.O..  S.  9«  n.  97:  ('.  Mart  in.>t  t  i,  Anh.  f.  {A\mt.  u.) 
HiysioL  1890,  Sappl.,  S.  18S,  hat  bt-i  Kaninchen  nach  Zertitürung  der  llint»  rsträuge 
ebenfallfl  kein«  Empftnilunfiwt&ntnf  gesehen.  —  *)  A.  Herzen  u.  K.  L5wenthal, 
Arch.  fle  ph\>iMl.  1,  'JC.o,  l.S^^t!:  A.  Bickel,  Müik'Ii.  iii' d.  Woclu  iiM  lir.  I'^l''^.  Nr.  :17 
(er  findet  nach  jener  Operation  bei  einem  Uunde  iicitungHhemmuug  fiii*  Tast-  und 
Kfthereize);  A.  Herzen,  Bevue  miä,  de  la  Soisse  romande  ISOO,  p.  5  (kommt 
zu  ein*  in  ähnliehen  Ergebnis).  —  ')  M.  Borchert,  Arch.  f.  (Anat.  n.)  Physiol. 
1»02,  S.  3B9. 
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Uintentränge.  —  Uraue  bubstauz. 


ausfcedchnttr  KntartuniK  iltT  Hint'r-tränit;^»'  ilii*  Ta^toinnfiiidunL:  *'i  h;ilt-n  s^in  kann'». 
Auch  hier  wird  t-iiKT  gewiosfu  Stumpfheit  (it'S  GefühlB  uucl  ätörung  dcü  drtlicheii 
UuterscheidanK8vermÖgen$  l^vfthiMing  getan. 

Die  tsbischen  Symptome  haben  die  Aulmerksamkeit  auf  eine  andere,  von 
vielen  in  Besiehong  zn  den  Hintentrftngen  gebrachte  Sinneastörung  gelenkt, 
nlmlich  auf  die  Schädigung  (bsw.  den  Anefall)  des  MuskeUinnes,  in  der 

zahlreicliß  Kliniker  dio  Unache  der  charakteristischen  KoordiimtiousstOrungen 
(Ataxie)  erhlicktMi.  ('n'iri'nwärtii;  sind  iiucli  viele  Ex]>erinR'iitatoreii  überzeugt, 
daß  den  Hiiilerslningen,  und  zwar  deren  lant^en  Hnlnien  ein  Anteil  an  der 
Vennittelun^;  der  unter  «liesem  Namen  zusumuiungefaliten  üefulile  (der  „tiefen** 
Seusibilitüt)  zukomme^). 

Eine  wesentliche  Bedeutung  für  die  Sohmerzleitung  kann  den  Hinter- 
strfogen  kaum  zugeschrieben  werden. 

In  gar  keiner  Be/.ieiiung  dürften  sie  zur  Bewegungsleit uug  stehen'); 
ihre  Durchschneiduug  und  ihre  degenerative  Zerstörung  hat  keinen  eigent- 
lichen Bewegungsaasfall  zur  l'olge. 

Schiff  heiiliai'htfte  hei  Reizuntr  distalwärt^  !ihtitlö>tfr  Hiiiti'r»>trnnsrl«l>IJ«» 
keine  m«»t(irischen  NVirkuugeu*).  Sherringtou  hat  alleriliugs  die  Heizung  aui 
«liRtalen  Hint<>TttTaiigqiM>r9ehnitt  wirksam  ffHFanden;      lietrachtet  aber  den  Erfolz 

wohl  mit  Ki'clit  als  i'in«-n  ri-fli-kti irii-cli'  H.  iipli  rti  <  r  aniiiiiiiiif .  <1:»ü  ililtrh  ••iiif  aiiti- 
drome  Rt'izlfitini;.'  Ktillat<  ral«  n  dt  r  s«  nMlilt  ii  iJaliUfii  in  Tiiti^^keit  f;esftzt  Mvrdeu^). 

Es  bleibt  nuch  übrig,  die  Bedeutung  der  grauen  Substanz  de« 
Kückennuirks  für  die  Leitungsvorgänge  zu  l)ehandeln.  Ihre  i>eteiligung 
au  der  motorischen  und  sensiblen  Leitung  ist  auUer  aller  Frage;  denn 
wenn  alle  vorderen  Wnrzelfasem  ans  Zellen  der  grauen  Vordmlulen  hervor- 
gehen  und  wenn  der  bei  wintern  größte  TeSl  der  hinteren  Wurzelfasem  gleich 
nach  ihrem  Eintritt  ins  Rückenmark  in  der  grauen  Substanz  sein  vorläufiges 
Ende  findet  oder  sie  wenigstens  durchzieht,  so  braucht  nicht  erst  auf  die  oft 
trügerischen  Aussagen  des  Experimentes  gewartet  zu  werden,  um  über  die 
Bedeutung  der  grauen  Masse  für  die  Leitung  zu  entscluiden.  Alter  das 
Experiment  fuhrt  zu  demselben  liesultat.  Man  kann  das  Leudeuiuark  deä 
Kaninchens  dnrdi  Kompression  der  Bauehaorta  des  arteriellen  Blntzuflusses 
berauben  und  sieht  danaeh  in  wenigen  Minuten  eine  absolute  Hotüitits- 

')  K.  V.  L<  yil'Mi  u.  Uoldscheider,  Die  Erkraukun|i[;en  des  Böckeninark« 
und  der  Mtd.  oblongata.  Wien  1897,  8.  547;  H.  Oppenheim,  Arch.  f.  (Auat.  u.) 
PhyaioL  1899,  SupjiL,  s.  u.  —  *)  .1.  Horowikow,  Die  Bedeutung  de»  Hiater- 
stranffes  d*'s  Riifk«nmarks  für  dit-  Leitung  d^'s  Mviskelsinnt-*.  Diss.,  IVtersbursj 
19ÜU.  Ket.  inNeurol.  /eutmlld.  21,  »>5,  lOu.:;  VV.  v.  Bechterew  ,  Arth.  f.  (Anau  u.) 
Physinl.  1890,  8.  489.    Ob  da«  von  ihm  beobachtete  Taumeln  and  Schwanken 

nacli  Vi  il'-tSUng  de><  XhcUus  funir.  graril.  <»\<-v  Durcli'ichiu'idiinir  d<'r  Hiiiti  r^trünire 
beim  Huude  auf  eine  auf  MuskeLsiiuistiiruug  zu  beziehende  Ataxie  zurückzuführen 
ist,  kann  fraglich  nein.  Taktile  Störungen  waren  nicht  vorhanden.  Ähnliche  Er> 
wheinungen  beobacht*'te  A.  Tsehermak  (Areh.  f.  Aiiat.  [u.  Physiol.]  Isps,  8.  M6) 
bei  der  Katz«'  uaeh  einscititrcr  At>tragun<;  <ler  Hint<Tstrai)L'k<  nie.  Auch  lii'  T  warTi 
keine  gröberen  Störungen  der  HautsruMibUität  naehwiishar.  Vgl.  auch  F«-rrier 
o.  Turner,  Philo«.  Transact.  185  (2),  755,  1895  (Versuche  am  Aft?n):  S.  Mflnser 
u.  H.  Wiener,  N.-ur.d.  Z.nfr.dM.  18.  9t5-2,  If'.«».  _  »>  f'b.'r  fnih'T.-  AntralH'n  dar- 
über a.  C.  Eckhard,  Hermanns  Uaudb.  'i  {'Z),  155/15ti.  —  *)  M.  Schiff,  Gt**. 
Beitr.  z.  Physinl.  3,  S88,  Lausanne  1896.  —  V.  8.  SherrinirtAn,  Proc.  B«^. 
Soc.  61,  24;!,  is.>:.  Ob  diese  Hypothese  zur  ErkUrnng  des  Beflexea  notwendig 
ist,  bleibe  dahingestellt. 
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lind  Sensibilitfit^läliiniitig  des  Hinterkörpen  eintreten.  Del  etwa  einstüncliger 
Abklemmang  wird  diesie  Lähmung  flaueriid.  Ehrlich  und  H rieger 
haben  nachcrpwiespn.  dnü  <lie  nuatoniische  Grun(ll;ii,'o  «licM-^  flaueriideii  Fuiik- 
tionsau.sfalle.s  eint*  Nekrose  der  ^Taueu  iSuh.'^tanz  im  Hereicli  der  iilut- 
sperruug  ist.  Auch  die  unniittelbaro  Folge  des  Aorteuverschlusses  ist  auf  die 
iJIhmuug  der  grauen  Substans  za  beziehen«  da  eine  so  große  Abhängigkeit 
<ler  weißen  Pasermassen  vom  Blutstrome  nicht  wahrscheinlich  ist.  Doch  ist 
zuzugeben,  daß  letzteres  nicht  richer  bewiesen  ist 

Nebmen  wir  die  Beteilif^ng  der  grauon  SubsJanz  bei  der  I<>'itimi;  als  .sH-h-  i 
an,  «'»  bleib«  iiM.  h  zu  untersuclu  n,  ob  s\>-  lu  i  allen  »las  Gebini  mit  iler  l'criiih.  rie 
des  Körjjers  veibijidenden  l^eitungeu  notwendig  beteiligt  int  utler  ub  e«  aucli  Impulse 
}r)bt,  die  mit  Umffehttng  der  grauen  Marne  fbrtg^pflanzt  werden  können.  Hierbei 
könnt«'  es  sich  nur  um  gewillte  aentripet;ilo  liii|iulse  banibln.  für  dif  man  die 
diri'kteu  exogenen  Hintentrangfassm  verantw(»rtIicU  gemaclit  hat.  Die  Beant- 
wortong  dieser  Fra«r<'  ücfaeint  daher  mit  der  sehe«  berührten  naeh  der  Bedeutung 
der  Hinteratrilnfre  für  {.-  itun^  zusammenzufallen.  Doch  i^t  zu  iHMuerken,  daH» 
wenn  man  difs<n  aiitii  t  iin'  irt  wiss«'  llit  iliirnnir  an  tb-r  Kiii|ifin(lunir''li'ituncr  zu- 
gesteht, dii*.s<«  nicht  nut\v<'n«ii^»T\v»Msf  auf  »'.\i)i;i'U»'  iiahnen  anj;»'wit's»'n  zu  heiu 
brauchtet  daS  vielmehr  mancherlei  Orfinde  fftr  die  Annahme  sprechen,  daU  auch 
hi'M-lwi  primär  di<-  <jr.\w  Sub^^tHiiz  b.'t''ili:it  ist,  <]']<■,  wenigsten-i  bei  manchen  Tier- 
arten '/.  11.  KmiiIik  bfu  I,  llinti  i>traiii:f'a*<  rii  /um  I  rsprunp  ilient. 

(ian/  vcrsi  biedcn  ist  die^e  Auffassung  einer  I>  et  ••  i  1  i  i,' u  n  g  der  grauen 
Mas.se  an  der  niuturischen  und  .sensiblen  Leitung  vuu  der  von  Schiff  ver- 
treteneu Ansicht,  der  /ufulge  ein  Teil  der  afferenten  Impulse  (Schuierzemptin- 
dnng)  lediglich  durch  die  graae  Substanz  fortgepflanzt  werden  solL  Durch 
die  Erfahrung,  daß  die  alleinige  Erhaltung  der  Seitenstränge  (in  einem 
hestinimten  Rückenmarksniveau)  zur  Erhaltung  der  Schmerzleitung  genügt, 
ist  diese  Annahme  widerlegt.  Sie  wird  auch  dadurch  niclit  bewieMen,  daü  bei 
eingreifenden  Durch.schneidnniren  eine  graue  !^u!»Htanzhrücke  genügt,  um  die 
Leitung  schmerzhafter  Krrei,'iiiii,'en  nnitflieh  zu  machen:  denn  dies  beweist 
nur,  daü  »ie  im  Notfall,  d.  h.  wenn  siozu»agen  alle  Strange  reißen,  die 
Leitung  fibem^men  kann.  Dasselbe  gilt  von  den  Beobachtungen  Aber  die 
S^rmptome  der  Syringomyelie  beim  Menschen,  in  denen  Schiff  mue 
glänzende  Bestätigung  seiner  Anachanungen  sehen  zu  dürfen  geglaubt  hat  <). 
Hier  ist  die  graue  Substanz  zerstört  und  bei  Erhaltung  der  taktilen  Leitung 
Analgesie  und  Therm anästhe.«ie  vorhanden.  Doili  Lrenüirt.  um  diesen  .Ausfall 
zu  t-rklrtren.  di«-  Aiinahnii'.  <l:iü  die  i  iitspreeheuden  lialiuen  die  graue  Substanz 
zwar  ^jaaöiereu.  al>er  tiicht  in  djr  verbleiben. 

Trotz  dar  dagegen  erhobenen  Einwände  hat  die  Ansicht  Ton  Schiff 
auch  neuerdings  noch  Vertretung  gefunden*). 

Die  weiteren  und  zwar  spezielleren  Angaben  über  die  Leitungsbabnen  im 
Rfickenmark  können  erst  behandelt  werden,  nachdem  darüber  berichtet 
worden  ist,  was  man  auf  experimentellem  Wege  über  die  Kreuzung  fler- 
sell)en  ermittelt  hat.  Ks  suU  dann  ver.sutht  werden,  ein  Hild  VdU  (b«r  nioto- 
riüchen  und  der  aeu.sihien  Leitung  zu  entwickeUi,  wie  es  aus  dum  vor- 
liegenden Tertnehsmaterial  uud  aus  dem,  was  auf  anatmnisohem  AVege 
festgestellt  ist,  sich  ergibt 


')  M.  Schiff,  G.!..  Ibitr.  3,  S.  268  und  269  (Zusatz  vom  Jahre  lti95). 
*)  U.  U.  Tooth,  Joum.  o£  Physiol.  13,  Suppl.,  p.  773,  189J. 
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2.  Die  Kreuzung  der  Leitungsbahuen. 

a)  TierverBiiohe. 

In  der  Absicht,  Auskunft  ttber  die  Kreuzung  der  spinalen  Lntangsbaluien 
zvL  eriialten,  ist  die  Durchtrennung  einer  Seitcnhulfte  des  Rfteken- 

mark  es  von  zahlreiclieu  lieobaclitern  ausgeführt  worden^). 

Indem  ich  hier  die  *  iiis(  lilä|tij;fM),  tcilwciBo  nur  auf  don  Fn)s<-h  bezüiLrlichen 
Angaben  von  Fod^ra,  Schöps,  van  Decn,  Stilling,  Türck,  Budge, 
▼an  Kempen,  Valentin,  v.  Bezold,  Yolkmann,  Kttlliker,  Eigenbrodt 
nur  erwähne,  uende  irh  iiii<']i  zu  <li'n  :nii  i n eisten  lieaGhteton  FoTMhitngwi^bnimen 
von  Browu-B^quard u«d  von  Schiff*). 

Brown-B^quard,  deflsen  Ansichten  Über  die  MotilltAtilihmnng  nach  ein- 
aeitiget3l:»rkdurchschneidung  zu  verschiedenen Z(*it<>n  verschieden  lauteten,  srliließlirh 
aber  wohl  dahin  ginjcen,  daß  die  Bewegung  auf  lier  Schnittseiti»  aufgeholwn.  auf 
der  anderen  erhahen  sei,  sah  die  Erapflndliehkeit  des  Hiutertieres  auf  der  Seif 
des  Halb«ichnitte8  gest^'ipert  (Hyperftsthesie),  auf  der  Gegenseite  yemiehtet  oder 
sehr  ;reH(  InvüilU.  Selliff,  der  hesonderx  dr-n  ITund  als  VersuclHtiiT  bt  niitzte, 
fand  nach  der  liiuter  deni  4.  Halswirbel  vorgeuiuauienen  Durchtrcnnuug  einer  Jtlark- 
hftlfte  anfangs  die  Bewegungsfähigkeit  beider  Körperhftlften  geschwftebt;  schlieSlIch 
Mi'  h  aber  mir  eine  Bewejrungssehwäclie  beider  Gliedmaßen  der  verh'tzt<-u  Seit-- 
zurück,  die  sich  auf  eine  Pare.si'  der  Adduktoreu  beziehen  ließ.  Von  Empfludung-- 
störtuigen  erwähnt  er  die  gleichseitige  Hyperästhesie,  die  aufaug;)  i-asch  zunimmt, 
sich  dann  aber  verringei-t  und  nach  ein  bis  drei  Wochen  verschwunden  i^t  und 
einer  «iwas  herabgesetzten  Hchriier/ejnpHndliebkeit  Platz  jrpmacht  hat.  Auf  der 
audereu  Seite  ist  nach  Schiff  der  Hinterkürper  aufaugs  ganz  gefühllos:  »päter 
stellt  sich  die  Empftnglichkeit  fBr  schmerzhafte  Druckreize  zwar  wieder  her,  doch 
Ueibt  meistens  lin.'  dauernde  I'iit<-n-tii|)tini1]i('hk<-it  zurück.  Die  TastempfindtUlg 
ist  anf  der  verletzten  Seite  verloren,  auf  der  anderen  herabgesetzt. 

Weifi*)  fand  bei  Hunden  nach  einem  seitlichen  Halbschnitt  zwischen  letztem 
Brust-  und  oberstem  Tiendenwirlxd  Sensibilität  und  Motilität  anfangs  beiderseits  fast 
völlig  verloren.  Schon  nach  ein  bis  zwei  Stunden  wurde  alx-r  da'*  Hein  der  .  rb-tzten 
Seite  wieder  beweglich,  das  andere  blieb  zunächst  völlig  geüihmt.  l»ie  Kinpiind- 
lichkeit  war  beiderseits  gleich,  aber  herabgesetzt;  dabei  verblieb  es  auch  bei  lAn- 
gerer  Benbacbtuii'jr,  wälin  ii<I  sich  die  Motilität  des  geUUunten  (gleichseitigen)  Beines 
allmählich  wieder  herstellte. 

Osawa^)  hat  bei  Hunden  seitUehe  Halbsohnitte  in  derselben  H5he  wie  WeiB 
ausgeführt.  Oleieh  naeh  der  Operation  fand  er  beide  Hinterbeine  gelihmt  und 


')  l>ie  ältere  Literatur  bei  F.  A.  Lunget,  Anat.  und  PhysioL  d.  Nervensystems 
(deutsch  von  J.  A.  Hein)  1,  227,  1847;  ausführliche  Darstellung  der  spiteren 
(bis  1HH2)  bei  K.  Osawa,  l'ntersuchungen  über  die  Leitungj^babiit  n  im  Bäcken- 
mark  des  Uundes,  Inaug.- Diss.,  Straßbtirp  188'2.  ]>ie  ersten  Durchschneidunjfen 
eiuer  Seitenhäifte  des  Itückenmarkes  scheint  Galen,  und  zwar  an  Schweinen, 
ausgeführt  zu  hatH  n.  (De  anatumicis  administrationibtts  lib.  8,  cap.  0,  B,  9.) 
Auch  die  Teilunir  -  ^larkes  in  zwei  Län'.'shälften  unten^  hat  er  freniacht. 
Da  im  letzteren  Falle  keine  Lähmung  eintrat,  dagegen  nach  der  queren  l>urch- 
trennnng  einer  Markhftlfte  Bewegung  und  Empfindung  auf  derselben  Seite  vetinren 
iriiiLt  ii.  -i«  lil'iLJ  er  auf  den  unir''kreuzt''n  Verlauf  der  spinalen  Leitunjrsbahnen.  — 
")  F.  lirowu-ScMjuard ,  Compt.  rend.  2-4,  3^9,  lt<i~;  Kx^jerimcutal  and  dinical 
researches  on  the  physiology  and  pathology  of  the  spinal  cord,  Richmond  11)55; 
Jouru.  de  la  physiol.  0,  l'J4,  5f<i,  IM«:!/«:. ;  Amh.  d.-  physi.d.  1,  610  u.  716, 

1>»»>8:  2.  '2;i6  u.  fi9:i,  intüi;  (>  (:..  ser."),  It»:.,  l^m.  i'Uer  weiti-re  Mitteilungen  di.-^es 
Forschers  siehe  die  unten  zitii-rte  Arbeit  von  Uppeuheiui,  S.  2ö,  sowie  üaawa, 
a.  a.  0.,  8.  13.  —  ')  H.  Schiff,  Lehrb.  d.  Fhysiol.  des  Menschen.  Lahr  lt»5(V79, 
8.  255  ff.  XI.  'J8S  ff.  —  *)  N.  ^Veiß,  Sitzungaber.  d.  Wien.  Akad.  d.  Wiss.  80  (8), 
187».  —      K.  Usawa,  a.  a.  U. 
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jr»*fübll<i8.  Dif  Bi'\ve<;lir(ik(  it  ilts  15fin«'-<  iI<t  uiivtirletzten  Sfite  stellte  .«icli  sclmn 
nach  einigen  iStuiideu  uder  Tageu  wieder  her,  diu  der  anderen  Seite  viel  laugsainer. 
Ent  gegen  End«  der  ernten  Woche  traten  hier  wUlkürliehe  Bewegungen  wieder 
Attf :  iiMch  zwfi  bis  vier  Wochen  konnten  die  Tiere  wieder  laufen.  Naeh  ein  bis 
sw«i  ^luuaten  war  die  Uewegungvstörung  gänzlich  beseitigt.  Später  erst  stulite 
aieh  die  EmpflndUehkeit  wieder  ein.  Anf  der  nicht  verletzten  Seite  waren  Spuren 
davon  im  Laufe  der  zweiten  Woche,  an  d>  r  anderen  emt  viel  später  bemerkbar. 
Dann  wuchs  sie  beid^-rsfeits ;  doch  blieb  sie  fast  immer  dnuernd  etwas  unter  der 
Nonn.  Bei  Katzen  .sah  Osawa  Sensibilität  und  Motilität  viel  früher  wiederkehren 
als  bei  Hunden. 

Auch  die  neueren  Beobacliter  stimmen  in  bezup  auf  die  nxitorische 
Funktion  dahin  übereiu,  daß  die  der  Verletzung  gegeuiiberiiegeude  Seite  höchstens 
vorfibergehend  in  ihrer  Beweglichkeit  getchBdigt  wird,  daft  aber  auch  die  anfilng- 
liche  Laliruunj,'  der  dem  Halbschnitt  eutopreohenden  Seite  völlig  oder  fast  vidl- 
ständig  zurückgeht.  Bo  fand  Mott')  beim  Affen  drei  Wochen  nach  der  Verletzung 
die  Motilitftt  nur  wenig  heeintrlchti^,  SchSfer*)  bei  demselben  Tier  von  der 
anfangs  vorhandenen  Bewegungslähmun;^'  später  nichts  mehr  nachweisbar.  Almlich 
lauten  die  An^alHn  von  Turner')  für  den  AiEeu,  von  Bottaxxi*)  für  den  Uund, 
Von  Marshall für  die  Katze. 

Wae  dagegen  die  Empfindlichkeit  anlangt,  so  besteht  keine  völlige  Über^ 
einstirnmuiitr.     SrhäfiT  :nif  diT  ojieriorten  Silii-   iiiifiiMp-Iiclie  TIyjjä>-tliesie ; 

doch  kehrte  schon  nach  wenigen  Tagen  die  lümptimliichkcit  aurli  für  scliM'ache 
Hantreiae  vnd  die  Lokalisation  fflr  solche  wieder.  Auf  der  >r<-ßenübefüegenden 
Seite  fand  er  überhaupt  keine  Sen-ibilitätsstörung.  Turner  fand  nach  hohen 
ßemisektionen  auf  der  Gej^enseite  für  die  obere  E.vlremität  anfantrs  Schmerz- 
und  Teniperatureniptindung  aufgehol>en,  die  Tasteinptindung  erhalten,  für  die 
untere  Extremität  völlige  Anftsthe-oie.  An  beiden  Extremitäten  ßing  aber  die 
EinpfindunpslfihmuniLr  zuriiclc,  voUständiper  im  Arm  als  im  Hein.  .Mott  «.nbt  an, 
daiS  er  noch  nach  drei  Wochen  Herabsetzung  der  Schmerzemptindung  auf  der 
Gegenseite,  aber  noch  gröBere  Sensibilitätsstörungen  auf  der  operierten  Seite  heoh* 
achtt  t  habe,  auf  der  nicht  nur  die  Sohmer/empflndlichk'  it  .>b<>nfalls  verringert, 
■ondem  auch  Muskelgefühl,  Tast-  und  Temperaturempüudung  aufgehoben  war. 
Alle  diese  Angalvn  beziehen  sich  auf  den  Affen. 

BeimHun<Ii-  fand  Hottazzi  dauernd  eine  geringere  Hvpalgesie  (rnterempflnd- 
lichkt'it  für  «ehnierzhaft«'  Ktizf)  auf  d-r  operierten,  eine  o-rößero  auf  iler  anderen 
Seite,  während  die  erste re  Seite  zugltficli  taktile  und  thermische  Anästhesie  aufwies. 
Ijetztere  Beobachtung  machte  auch  Harshall  hei  der  Katze. 

Ich  selbst  hüb'-  ;:flp;.'^>'ntlieh  h*-i  ^Ifcrschweinchen ,  denen  ich  <l:is  Kürki-n- 
mark  int  untersten  lirusiteil  einseitig  durchschnitten  hatte,  im  Laufe  von  Monaten 
die  anfftnglieh  vorhandenen  Bewegungs-  und  Empflndungsänderungen  völlig 
•Chwinden  sehen,  so  daß  weder  ein  Kmpliiidlichkeitsunterschied,  noch  irgend  welche 
merkliche  Bewegungsschwäche  der  beiden  Hinterbeine  nachgewiesen  werden  koimte. 
£ei  einer  Katze  sah  ich  vier  Monate  nach  der  Durchschueidung  einer  Ilalsinark- 
hälfte  nur  eine  geringe,  anscheinend  ataktische  BewegungssohwSehe  der  operierten 
Seite;  doch  fehlen  hier  genauere  Bensibilitätsprfifungen. 

Ans  dm  TorliegendeD,  miteinander  nickt  immer  leicht  zu  vereinbarendeii 
Angaben  dürfte  doch  Hcviel  hervorstehen,  daß,  wenn  man  von  den  ersten, 
sweifellos  dem  Sbock  zuzuscbreibenden  Defekten  absieht,  die  Folffen  der 
Durchschneiduno'  einer  seitlichen  Kiickenmarkshäirte  bei  den  Säugetieren  sich 
zunäch.st  äuüeni  1.  in  einer  llewe^^MincrsliUuu  ung  der  der  Verletzung 
entsprechenden  Seite  und  2.  in  einer  Empfindungäluhmung,  die 


*)  F.  W.  Mott,  Philo«.  Transaot.  Roy.  Soe.  183,  1,  1892.  —  2)  K.  A.  Schäfer, 
Proc.  Physiol.  8oc.  Journ.  of  Physiol.  SJ4,  XXII,  1890.  —  •)  W.  A.  Turner, 
Brain  !.'>,  11«,  1892.  —  ')  F.  H.ittazzi,  Z.  iitralbl.  f.  Phjrnol.  8  ,  580,  1894.— 
*)  Ch.  D.  Mars  ha  11,  Proc.  Iloy.  Soc.  57,  475,  Ihyö. 
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beide  Körperhä  Iften  betrifft,  für  keine  von  beiden  absolut,  auf 
der  fjekreuzteu  Seite  aber  niei.st  stärker  ist  und  auf  der  ge- 
lähmten durch  eine  meist  voriibergt'Iiendc  l '  be  ni  ]>  f  i  n  d  I  i  c  h  k  c  i  t 
verdeckt  werden  kauu.  Später  kommt  eä  zum  Ausgleich.  Dieser  kann  für 
die  motoriacheii  Loutungen  eia  YoUständiger  sem,  dooh  können  anch  homo- 
lateiule  Paresen  surflckbleiben.  Anoh  die  Sensibilit&tsstArungen  scheinen  im 
Laufe  der  Zeit  gänsdich  schwinden  zu  können:  doch  dürfte  meistolis  mne 
gewisse  beiderseitige,  wenn  auch  nicht  beiderseits  gleichwertige  GefQhle- 
abstunipfung  dauernd  zurückbleiben. 

Für  di<'  K  r  e  n  z  u  n  gs  f  r  age  sind  natürlich  nur  die  primüren  Sym- 
ptome verwendbar,  da  jene  nur  dann  einen  Sinn  bat,  wenn  man  von  den 
möglichen  Kompensationen  absiebt.  iLos  den  Anfangssymptomen  aber 
folgt,  dafi  die  Bewegnngsbabnen  ohneKreuanng,  die  EmpfindnngH* 
bahnen  größtenteils  gekreuit,  teilweise  aber  nngekrenst  dnrch 
das  Rückenmark  laufen.  Andererseits  ist  aus  der  spfiteren  Rücklnldang 
dor  Storuiiu'en  zu  entnehmen,  duü  nach  I  nterbrechung  der  ifewöhnlich  ein- 
gesichhigi'iRii  ^S  egi'  beide  M  a  rkh  iil  f  ten  Hewcgungs-  wie  Kmpfindu  ni;;«- 
impulse  für  jede  oder  von  jeder  der  beiden  Körpurhalf ten  zu  leiten 
▼ermögen. 

An  die  einfachen  Semisektionen  des  Markes  schließen  sich  Versnche  an, 
bei  denen  m  einem  Halbschnitt  in  gewissem  Abstände  davon  nodi  ein  aweiter, 
die  andere  Markhilfte  dnrehtrennender  gefflgt  wird. 

Versuche  diener  Art  sind  asnemt  von  van  Deen  und  Rtillinfr,  Valfutin 

(an  Frösi'luMi ).  von  Eigenbruil  t ,  Schiff,  Brown-St^iiuar»!,  WtiU  (an  S.iu-.-- 
tiiTt'n)  aufgeführt  worden.  Manche  sahtMi  danacli  IJi'W«'jrunpsfahiirk>iT  iiml 
Empflmlunß:  schwinden.  Schiff  sah  beide,  weuu  auch  venniinlert,  wi»HltMk«-hr<u. 
und  ilaiiiit  stiiiiint  auch  da><  iU)«'n-iu,  Was  OsaMa  (r«>fund**n  hat.  Nach  d«>ni 
zweiten  Hullischnitt  verhalten  sicli,  woun  mau  Ilm  a\i-führt  ,  n;»<  h'l<  iii  di»» 
durch  deu  ersten  gesetzten  Störungen  wi«-der  kumi)ensiert  .sind,  Motihtüt  und  Seu^i- 
Idlität  ähnlich  wie  das  erste  Mal,  d.  h.  tde  kehren  nach  anfAn^cher  StönuK 
allmählich  zuriK  k ;  doch  geschieht  dies  später  tmd  unruUständigieT  als  nach  dem 
ersten  Schnitte. 

HofiAr  ein  dritter  Halbschnitt  kann  noch,  wie  derselbe  Autor  fand,  den  beiden 

eri»t«-n  liinziiifefiiirt  werden,  ohne  daft  die  BeweLnuiLr-l'ahiL'keit  iriinzHch  aufyehobf-u 
wird.    Fi-eilich  bleibt  sie  stark  gestört,  und  die  Kwpfludlichkeit  kehrt  nicht  mehr 

zurück  '). 

Der  Schluli,  deu  dio^e  \  ersuche,  aus  denen  naturgemäü  für  die  n  <>  i  - 
malen  Leituugswege  nicht  viel  zu  entuehmen  ist,  erlauben,  ist  der,  daU 
Beweguugs-  nnd  Empfindnngsimpulse  höchst  TCrsdilungeneWeige  einschlagen 
können,  «m  das  Erfolgsorgan  an  erreichen.  Ich  mölidite  hier  indes  nidit, 
wie  dies  geschehen  ist,  von  ng^Boblängelten  Leitojigsbahnen''  tfNreehen,  da 
man  unter  solchen  bereits  gebahnte  Wege  verstehen  würde,  während  hier  doch 
offenbar  fler  seinen  gewöhnlichen  Pfad  unterbrochen  findende  Iinpids  sich  avf 
Umwegen  und  unter  Benutzung  von  Seitengassen  einen  neuen  sucht. 


')  Auch  dieser  Vei>uch  i-^t  bi-reits  im  Jahre  1853  von  Schiff  aui;>'<«tellc 
worden,  freilich  mit  anderem  KriT'-hnio.  ,In  einem  Versuche",  «ajrt  er,  .i^t  es 
mir  ^«'langen,  zuer>l  die  rechte  Ualfte  bi^  über  die  Mitt>'  »-inzuscliiieiden ,  zwei 
\Virl"'l  }i<>her  di>'  link«-  umi  umcIj  zwei  NVirbi-1  h<ili«'i-  wi-  di  r  die  rechte,  uud  die 
Emptiiiduug  war  erhallen."    (ties.  IJeitr.  z.  rhi*>iol.  3,  üöti.) 
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Za  demadben  Sohlasse  fübr«n  auch  die  Ton  einigen  angestellten  Ver- 
suche mit  Dnrohsolineidang  einer  dorsalen  oder  ventralen  Hark- 

li&lfte;  doch  soll  hier  nfther  aof  sie  nicht  eingegangen  werdm. 

Auch  mediane  Teilungen  des  Markes,  teils  iu  größerer  Ausdebnong, 
teils  auf  einem  beschränkten  Gebiete,  sind  mehifach  gemacht  worden. 

Zuimist  iHtiffffii  >it'  il«'u  Fro-icli  (Valfiitiii,  Stillinir,  Vol  k  in  a  iml  B»'i 
Hftagt-tifren  haben  Or^  und  Schiff  uacli  paitielleii  Lüugsteiiungfn  uuch  Kt>iite 
von  Empflndnng  in  den  entsprechenden  Gliedern  bestehen,  andere  nie  gftozUch 
sfhwinden  s»'hfn.  Di<'  Motilität  fiuid  ■Brn\vn-S»'<i  ujird  t'rliultt>n,  AviLliii-iHl  andere 
uifhr  oder  minder  grolie  Störungen  beobachtet  haben.  Indessen  ist  die  genaue  Inne- 
haltung  der  Medianehene  hei  dieser  schwieritJien  nnd  sehr  eingreUh^nden  Operation 
nicht  U'ii'ht.  Den  Angaben  fiber  Fnnktinnsau-r:ill<'  ^vin]  man  daher  mit  einigem 
MiOtraui-ii  b«'yr}m**ii  niüss«'ii.  AiH  aiint'>iiiis<li.  ii  (iriiii(i<'ii  wäre  anzuin-hmt^n,  daß 
•'iue  gelungene  Zerieguiig  des  liiiikeiiuiarks  in  zwei  Seitenhiilfti-n  etwa  iu  der 
ganxen  Aiuidehnvng  der  Lendenansch^Rrellnng  die  Bewegmog  der  hinteren  Extremi- 
täten jrar  nicht  h«'einträclitiu->'ii .  ihr«-  Kiii|itiii'lli>  hki'it  (hiir<'L'<'ii  zwar  nicht  \iA\- 
Ntündig,  aber  doch  teilweise  aufheben  uiülite.  iJie  Ateuibe weguugeu  kömien 
nach  medianer  TeOnng  des  ganzen  Halsmarkes  bilateral  erhalten  bleiben,  wenn 
Abw«iehunjren  des  Schnittfs  nach  einer  Seite  venni<Mleu  werden')- 

Die  Balm,  die  nach  Unterbrechung  der  Leitunpsbahneu  einer  Seitenhälfle  des 
Markes  der  Wiederheintellunfr  di-r  willkürlichen  Bewejjunpen  dient,  hat  Bossolinio 
in  lier  Weise  festzustellen  p-sucht,  dnU  er  nach  einmaliger  Markdurchachneidunf?  und 
nach  ••in>;etretener  ]{>'st itutioti  das  Küekeninark  auf  derselben  Seite  höle-r  uben 
noch  einmal  durch!<>chnitt.  Da  er  fand,  daß  .selbst  bei  »ehr  hoher  Anlegung  dieses 
zweiten  Schnittes  keine  BewegnngMttjlrungen  der  hinteren  Extremitäten  eintraten, 
echloU  er,  daß  di''  ..neue"'  moturiseh»'  l?ahn  vom  Anfallt:  d<-s  Rüekenniark<s  an 
ll^reiUi  auf  der  Gegeimeite  verläuft  und  erst  im  Niveau  der  liendeuanKchwellung 
»nt  die  operierte  Seite  tritt.  Diese  SchlnAfolgenmg  sah  er  bestätigt  dvreh  den 
Erfolg  eines  in  dieser  Hohe  Hii;r>  l>  .rt< n  Sagtttalsobnittes,  der  sofort  eine  Lftbmung 
des  restituierten  Beines  herbt-iführt»- *  ). 

Diese  Versuche  verdienten  weiter  verfolfft  ZU  werdeu.  Aus  Exijerimenteu  von 
I^ewaschev  ist  nftmlich  der  allerdings  nicht  ganz  einwandfreie  SchluO  ^eznfreu 
wi.rilen  ,  «laß  die  bei  Reizini^j  di  r  iiiMt  .ri^chi  ii  l'arti<'n  der  Hirnrinde  des  Hundes 
im  Kückenmark  absteigenden  Beweguugt^impulse  iu  jedem  Niveau  auf  die  andere 
Meite  des  Bfickenmarkes  gelangen  können Jedentolls  braucht  von  den  «willkAr» 
liehen"  Bewejfun(;sHntri«'lM'n  nicht  dassflbt-  zu  ^feiten. 

Die  Cberempfindlichkeit  nach  partiellen  Markdardiscbneiduugeu*)  i>t 
schtui  im  Jahre  1S28  von  Fnd<^ra  beschrieben  worden;  seine  Angabe  hat  aber 
wenisf  Beachfunp:  jfefmul'-ii ,  daß  sie  spftter  (1850)  neu  entdeckt  werd«  ii  mußte. 
Fodera  tind  viele  andere  hab^^n  sie  nacli  Durchtrennung:  der  binteri'n  (di>r-al<  ii ) 
Markhälfte  bzw.  der Uiutenttrüuge  beobachtet;  Browu-Se^uard  und  Turck  nach 
der  seitliehen  Halbieranfr  des  Markes  und  besonder!!  auch  nach  Durchschneidung 
der  Si-itenstriiiiiT''.  Scliiff  fand  vi-'  am  ilciitliclr^ten  außer  nach  ibr  Seniisikti m 
auch  nach  der  Uiuterstraugdurch^chueidung,  doch  xah  er  fie  auch  nach  anden-n, 


*)  H^nocqne  et  Eloy,  Compt.  rend.  Snc  de  biol.  X8SS,  pn  MM;  B.  Kitsch- 

loaiin,  Pflnaren*  Areh.  35,  n'^^ ,  ISST).  -  '  )  (i.  H..>--ol  i  um.  E\|n'rimentelle  T''nter- 
Huchuug  der  Frage  über  sensible  und  moiorische  Bahnen  im  Kückeuniark.  Dias., 
Moskau  1887  (russisch).  Bef.  in  Hermanns  Jahresber.  d.  PhysioL  1887,  S.  34.  — 
')  Lew  asi-b.  w-,  Pfliigers  Arch.  36,  27S»,  18h.):  ir<  t:'  n  iliii  wendet  sich  K.  Stef- 
fany,  Eckhards  Beitr.  z.  Anat.  u.  Physiol.  12,  41,  18f*».  —  ')  Fod#ra,  Joum.  de 
la  physiol.  3,  191,  1823;  Brown-86quard  zuerst  Compt.  reml.  Aead.  des  Science« 
1850,  dann  an  vi-rsebiedenen  Stellen  seiner  Arbeiten,  besonders.  Kx|)er.  researches 
n\\  the  jibypiol.  and  jiathol.  of  tbe  sjiinal  eord.  Uii  liuiond  Isöö ;  L.  Tiirek, 
Z«it.«iihr.  d.  k.  k.  Gesellsch.  d.  Ärzte  zu  Wien  lt<öl,  31}u/.belt;  M.  Schiff  a.  a.  U.; 
Woroschiloff  a.  a.  O.;  C.  Martinotti,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Phyriol.  1890,  Ruppl. 
S.  182. 
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unter  8chomiii|p  dieser  Btrftng«  si»g«fflhrteii  QuenchoittTerletcnngen  »iiftreteii. 

Woroschiliif f  <ribt  an,  daß  b»'im  Kuniiu-hfii  dtr  iiiittliTi',  7wisch<n  Vi>rri'-r-  und 
Uiuterbom  liegoude  Teil  de»  tieituuHtrangfs  verletzt  sein  müsse,  um  die  Hyper- 
ästhesie znr  Encheintmgr  zu  briiig<en;  iweli  Martinotti  ixt  auch  das  hintere 
Drittel  dieses  Stranges  beteilinjt.  Koch  fand  nach  Durchtrennung  der  lateralen 
Teile  diT  Seit^'nstränpe  ÜlMTeiiipfindlichkeit  der  Gelenke,  nach  medialer  Durch- 
trennung Überempfludlithk»'it  der  Haut.  Die  lueisieu  stimmen  darin  überi'in,  dafi 
die  Erscheinung  vergänglich  ist.  8ehiff  z.  B.  nah  \>e\m  Hunde  nach  Durch« 
fichiH'iilnnv'  einer  Scitenliülfte  des  Jliukes  die  l'bertMnjifindlulik-  it  nach  17  hi* 
22  Tagen,  Ix-i  jungen  Katzen  schon  nach  12  bis  16  Tagen  verschwunden.  Nicht 
immer  lasfien  die  vorhandenen  Angaben  deutlich  erkennen,  dafi  es  tdch  wirklich 
um  eine  iMhJditi'  Kniiifin<nichk<  it  und  niclit  nni  eine  St<  i;j<  nniir  der  R»'rt<'X''rr<  i;bar- 
keit  gehandelt  habe.  Versuche  au  Tieren  geben  darüber  überhaupt  nur  schwer 
Aufschluß ;  beim  Manschen  aber  ist  bei  Halteeitenlftsionen  eine  wahre  HyperSsthene 
bzw.  Hypcml^••^ie  entw  <i,  i-  nur  Bpurweise,  oder  überhaupt  nicht  vorhanden.  Auch 
bei  Tieren  fehlt  sie  ^ehr  oft 

^Va.s  diu  Krklürung  der  Erscheinung  anlangt,  so  wird  man  sich  nur  M-hwvt 
entachUeOen  k&nnen,  mit  der  Ludwigschen  Schule  an  den  Fortfall  spezififscher 
/.entrijH-tiiler  Heuimunrrsfaseni  zu  denken.  AValn  Hchdnlicher  ist  di"  S  >■  Ii  i  f  f  *ch.- 
•Annahme,  daß  sie  auf  einem  Heizzustaud  au  den  durchschnittenen  Teilen  oder  in 
deren  Kachbarschaft  beruhe.  Daffir  spricht  ihre  aUmlhlifÄie  Abnahme.  Die  wieder» 
holt,  auch  von  mir,  gemachte  Beobachtung,  daß  zuweilen  dii'  Ilyiientstlie^ie  sich 
auch  auf  HauMellen  erstreikt,  'leren  Kmpfindun?snerven  oberlialli  lier  St  11»-  li'»« 
Halbschuittes  aus  dem  Ilückenmark  entspringen,  könnte  zugimsten  die.<<ei  Auf- 
fassung verwertet  werden.  Eine  physiologische  Bedeutung  liAme,  wenn  diese 
Deutung  zutrüft,  dem  Auftreten  der  Hyperästhesie  nicht  zu. 

b)  Beobachtungen  am  Mensehen. 

Neben  dem  Tierversuch  sind  für  die  Beantwortung  <ler  Frage  nach  der 
Kreuzung  der  Leitnng.'fbahnen  mich  die  kimischen  Erfahrnngen  bei  der  sog. 
Halbseitenlä  sion  von  e^roliem  Werte. 

Der  dafür  charaktoriätische  Symptomenkomplex  ist  zuerst  von  iJrown- 
Sequard  erkannt  worden  (Brown-Sequardsche  Lähmuug).  Er  kommt 
snr  Beobachtung  bei  StiohTerletsungen  des  Bfiokenntarks  und  bei  Wirbel- 
leiden ,  sowie  bei  einer  Reihe  anderweitiger,  mehr  oder  weniger  Örtlich  be- 
schränkter,  einseitiger  Erkrankungen  des  Markes. 

Wie  bei  seinen  Tierversuchen  fuid  Brown^S^quard  beim  Menschen 
motorische  I-iibrnung  bei  eihaltener  und  soprar  gesteiiferter  Empfindlichkeit 
(Hyperästhesie)  auf  der  Seite  der  I.äsion,  Anästhesie  bei  erhaltener  Hewep- 
lichkeit  auf  der  anderen  !>eite.  Er  zog  aus  diesen  Erscheinungen  den  Schluü. 
daß  auch  beim  Mensehen  die  Empfindungsbahuen  in  ihrem  Verlauf  durch  da« 
Rückenmark  sich  kreuzen,  während  die  Bewegungsbahnen,  einmal  ins  Rücken- 
mark eingetreten,  auf  derselben  Seite  verbleiben.  Erst  lange  nach  s^nen 
ersten  Ajbeiten  über  diesen  (iegenstand  hat  er  sich,  durch  mancherlei  ge^^en 
seine  DeoliHclitung  und  tleren  I)eutunir  erhül)ene  Einwände  gedrängt  und  wohl 
auch  durcli  seine  später  befestitrten  Ansichten  über  die  Heniniungswirkungen 
nervöser  Eingriffe  veranlaßt,  von  .-meiner  irülieren  Erklürungsw  eise  abgewendet. 
Indessen  ist  diese  Ton  anderen  aufgenommen  worden,  und  gegenwärtig  sind 
die  meisten  Kliniker  auf  Grund  zahlreicher  Beobachtungen  sich  nicht  nur 
darüber  einig,  daß  der  von  Brown-S^qnard  gesdiilderte  Symptomenkomplex 
so  Recht  besteht,  «ondem  sie  stimmen  aiudi  durin  überein,  daU  er  dafür  TOD 
▼omberein  eine  im  wesentlichen  zutreffende  Erklärung  gegeben  habe. 
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Auü  den  leut^u  Jahren  lio^n  mfllxFere  nsamtueafasseudo  iit  sin  cchuniri'n  der 
Brown-Sdquardschen  Lähiiniim  vor.  Von  den  ffir  die  Physiologie  Ixsouden 
wertvoUt'u  ist  auüfT  dor  von  KorhiT  L'''"^f^*'n<'n  oino  solche  von  Opjjonhi'iui  zu 
nenneu  uud  die  durch  eiue  reiche  Ka-suisLik  und  dereu  sorgfältige  Vorwertong 
av^seiclinete  Abbandlmig  Ton  Petrin 

Aus  diesen  ArtwMten  sreht  Ihtvim-,  daß  Ixiin  Meunfhen  die  einst-itiLre  Dnicli- 
trennong  oder  Zerstörung  des  oberen  Kückenmarkes  folgende  ätöruugeu  ^besunders 
der  unteren  EztremitSten)  beobachten  läOt: 

1.  (i  leichseiti  ire  Bewegunirsliihniuug.  Sie  braucht  aber  nicht  die  gi«- 
i^amte  Muskulntur  der  (illedinaüea  XXL  betrofEen,  sondom  ist  voUst&ndig  und  dauernd 
nur  iu  gewissen  Muskelgruppen. 

8.  Hyperlsthesie  der  gelihmten  Seite.  Bie  kann  gftnslieh  fehlen  und 

pflc^  nicht  s'djr  eHu-blidi  zu  «ein. 

3.  AntiMthesie  der  Gegenseite.  iSie  betrifft  iu  den  alleruieisteu  Fklleu 
anmchlieOlich  die  Schmersempfindung  (Analgesie)  und  die  Temperatur- 
«inne  (Thermanäathesie). 

4.  Über  das  Verhalten  des  Tastsinnes  (Drucksinu,  Berührungsemptindung) 
las.sen  sich  jranz  bestinunte  Angaben  nicht  machen.  Kr  kann  b<>iderseit»  unversehrt 
oder  beidt'ist  it-^  ««der  «-ndlich  auf  einer  der  beiden  Seiten  ti'  ! ;ilii."'*''tzt  sein. 

T).  l>;c<  M  u  s  k  <•  1  LT«"  f  ü h  1  (Lageempfindung,  Bathyiisthesie)  ist  ni.  isti-ns  auf  cler 
verletzten  Seite  aufgeh<>l>en  oder  herabgesetzt,  auch  auf  der  gekreuzten  nur  dann, 
wenb  der  EnuakheitsproaeA  die  Mittellinie  ttberaohreitet. 

Ffir  die  Balmenkreazang  im  Bfiekenmark  das  Menschen  ergeben  rioh 
aus  diesen  Erfahrungen  folgende  Sddttsse. 

Die  motoriscli en  Wege  für  die  Extremitäten  laufen  ungekreuzt. 
Wenn  anscheinend  dem  w  iderspreebend  (ift  auch  unvollständige  einseitige 
lieweßnngsljihmiingen  beobachtet  werden,  .so  kann  dies  nur  daran  liegen,  daß 
widireud  tler  l»aner  der  Erkrankung  (die  ja  oft  nur  sehr  langsam  verläuft) 
ein  Ausgleich  stattgefunden  hat,  wie  wir  ihn  ja  auch  vom  Tierversuch  her 
kennen.  In  den  beiden  in  der  physiologischen  Literatur  am  meisten  erwfthnten 
Ftilen  von  traumatischer  Halbeeitenlision  (W.  Müller^  und  R.  Weifi^,  die 
fast  reine  Experiment <■  darstellen,  war  die  gleichseitige  Motilitätslähmung 
absolut.  Sollte  die  Unvollständigkeit  der  letzteren,  die  in  anderen  Füllen 
beobachtet  worden  ist,  das  Vorhandensein  einer  partiellen  Kreuzung  der 

')  Tli.  Kocher,  Mitteihinp-n  a.  d.  Grenzgebieten  d.  Medizin  u.  Chirurgie  1, 
(4t.  .*-27,  l.s9ti;  H.  (I]>i)enh»-iiu,  Anh.  f.  (Antit.  u.)  IMiysiol.  1899,  Hu|ipleiiient- 
band,  S.  l ;  K.  Petrin,  Skand.  Arch.  f.  riivsi  .l.  13,  9,  lOüü.  Von  anderen  Dar- 
stellungen seien  erwfthnt:  J.  M.  Charcot,  Klin.  Vorträge  fiber  die  Krankheiten 
des  Ncrvciisystenis  ( iilii  i -»«tzt  von  Kitz<r).  II.  Abteil.,  S.  129fF.,  Stutlgiur  1878; 
\V.  K.  liowers,  liaudb.  d.  Nervenkrankheiten,  2.  Aufl.  (deutsch  v.  K  Grube), 
Bonn  1893,  8.  S40;  E.  v.  Leyden  und  Qoldscheider,  IMe  Erkrankungi-n  des 
Bfickenmarkes  imd  drr  MeduUi  ■  "  i'trita,  Wien  18'J7,  K.  108  ff.;  L.  Mann, 
Deutsche Zeitschr.  f.  Nervenheilk.  10,  1.  1896;  J.  D^jerino,  S^mlologie  du  Systeme 
nerveux  (Boucharda  Traite  de  ])atholtigie  genJ^rale  5,  Paris  1901).  Die  ältere 
Literatur,  auch  die  experiuient.  ll.-,  Iwi  H.  Köbn.-r,  Deutseh*-«  Anh.  f.  klin.  Med. 
19,  1«5<,  1877.  —  *')  W.  Müller,  H.itr.  z.  jiathol.  Anat.  u.  l'livsi.d.  d.  iii»iis<lil. 
Bückenntarkes.  Leipzig  1871.  Durchtreuuuug  der  ganzen  linken  UiUi'te  de.« 
Bäckemnarkes  unter  dem  dritten  Brustnervenpnar ,  Mitverlftzung  des  rechton 
Tlinl.  ist ratiir.'s.    Tot;»!'«  iii"t  irisch. ■  liäliniunir  'les  liiikt-n  und  d«'r  liiik^-i''itiL''i'n 

Bauchinuakuiatur.  Hechte  untere  Kxtreuiitiit  frei  beweglich.  —  "')  Ii.  Weiß, 
Langenbeekfl  Areb.  f.  klin.  Chirurg.  21,  226,  1677.  Der  Hchnitt  hatte  hier  das 
obei-e  Halsuiark  zwischen  Atlas  und  Öchftdel  rechts  voUstiindig  durchtr. mit.  V.  ]!!_.• 
Paralysf  d.-r  n'ch»en  oberen  uud  unteren  Ivxtretnitiit  :  links  nur  vnriiUer<,''  li'  ii.if, 
wahrscheiuhch  auf  Konipre.^siou  der  N<  rvenwurzelu  zu  In/iehende  Heu  i-gungs- 
stdmng  im  Arm,  linkes  Bein  von  normaler  Beweelichkeit. 
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Bewegungsbahnen  beweisen,  so  bitte  auch  die  G^enseite  teilweise  gelibmt 
sein  müssen,  was  aber  nicbt  der  Fall  war. 

Was  die  Kreuzung  der  Empfiudnngsbabuen  anlangt,  so  kann  man  die 

Schlußfolgeningen  der  genannten  Autoren  dahin  zusammenfassen,  daß  die 
für  Schmerzempfindun*r  und  Toni peratnrsin ne  (Kälte-  und  Wärme- 
sinn) bestimmten  nahe  dem  Ki  nt  ritt  sii  i  vea  u  der  Hintorwurzelu  auf 
die  andere  Seite  gehen  und  auf  ihr  in  die  Hübe  ziehen,  während  die 
Babnen,  wdobe  die  dem  Muskelsinn  oder  der  ^tiefen''  SensibifiUit  an- 
gereebneten  Sensationen  leiten,  wabrscbeinlieb  nngekrenst  naeh  oben 
führen.  Den  schwankenden  Angaben  über  das  Verhalten  des  Tastsinnes 
entsprechen  ebenso  unsichere  Schlüsse  über  die  Kn  u/nTiLr  der  Tastbahn.  Sie 
scheint  sehr  verschiedene  Wc<fo  einziischlatrcn  und  auf  ihnen  teils  «/Icjch- 
seiliir,  tc'\]f  <r»'kreuzt  dem  (it  liini  zuzustreben.  Die  Kreuzung'  iler  für  di«- 
unteren  i:Ixtremitäteu  bestimmten  Schmerz-  und  Temperatursiunbahnen  ist 
nach  Petrin  m«st«M  im  1.  Lnmbalsegment,  sicher  aber  im  12.  Dorsals^fment 
bermts  vollendet. 

rv.  Die  Leitangabalinen  fOr  Brnpflndunc  und  Bewefuns.  ' 

1.  Sensible  Leitung. 

Die  Erörterung  der  Emplinduuguleitung  muß  au  die  Vorstellungen  an- 
knüpfen, die  uns  ans  den  Arbeiten  von  Blix,  Goldsoheider,  Frey  u.  a. 
über  die  speaifische  Differensiwung  der  durch  die  Haut  Termittelten  Emp- 
findungen erwachsen  sind,  und  an  die  Erfahrungen  über  die  sog.  Muskelgefühle, 
die  bewußt  werdend  oder  unbewußt  zur  Bewegungsregulation  beitragen. 

Die  verschiedene  Lokalisierunff  der  peripheren  Endapparate  für  die  sioer. 
„Haut sinne",  sowie  die  Erfahruniren  der  Pathologie  über  ihr  versrliie<lenes 
Verhalten  bei  zentralen  Erkrankungen  machen  die  Annahme,  daß  die  iitneu 
dienenden  Leitungen  im  Zentralorgan  voneinander  geschieden  seien,  fast 
unabweisbar.  Man  wird  daher  in  fragen  haben:  Wdche  Bahnen  werden 
beansprucht: 

a)  für  die  Schmerzleitung-, 

b)  für  die  Leitung  der  taktilen  Eindrücke  (Tastsinn,  Drucksinn,  Be- 
rührungsempfindung); 

c)  für  die  l  ern  peraturainnleitung,  und  zwar  gesondei-t  für  den 
Wärme-  und  Kiilte.sinn; 

d)  für  die  Impidse,  die  dem  Muskelsinn  (Lagegefflhl,  Bewegungs- 
empfindung, Eraftsinn)  angehören,  wobei  au  berücksichtigen  ist,  daß  auch 
die  Di  uck-  und  Zugempfindnng  der  Haut  eine  Komponente  dieser  Gefühle 
darstellt. 

Viele  Experimentatoren  halien  sich,  obwohl  .Schiff  und  Uro wn-Se(j uard 
bereits  auf  den  richtigen  Wig  verwie-en  hatten,  meistens  tlamit  begnüi/t, 
nach  operativen  Eingrifien  am  Kückenmuik  festzustellen,  ob  die  Sensibilität 
der  unterhalb  gelegenen  Kürperabschnitte  erhalten  war;  nur  wenige  haben 
die  allerdings  beim  Tier  schwierige  Difterenaierung  der  einseinen  Empfindnngs- 
qualititen  versucht.  Vielfach  fließt  daher  hier  eine  ergieingere  Quelle  der 
Erkenntnis  aus  der  klinis(  hen  Beobachtung  (s.  o.  die  Beobachtungen  über 
Ualbseitenläsionen  und  die  daraus  gezogenen  ^Schlüsse). 
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a)  Die  Schmersleitung. 

Sie  beenBpueht  die  Seitenitringe,  und  swer  allem  Ansehem  nach  für 
Jede  KörperhiUle  den  Sritenetrang  der  entgegengesetaten  Seite. 

Zur  A'erknilpfung  des  Seitenatranges  mit  den  den  hinteren  Wurzeln 
angehörenden  l'asern  dient  die  graue  Substanz.  Sie  ist  somit  bei  der 
Leitung  schmerzhafter  Impulse  weseutlich  beteiHgt,  und  zwar  in  der  Weise, 
daß  in  ihr  die  eintretenden  Wurzelfastirn  eine  Unterbrechung  oder  Umschal- 
tung  erfahren  und  daß  aus  den  llinterhoruzellen ,  an  die  sie  sich  her&u- 
begeben,  ma»  seknndftie  (endogene)  Bahn  hervorgeht,  die  eich  in  den  Snten- 
sfarang  der  anderen  Seite  begibt  Ana  den  Uuiieehen  Beobaditnngen  echeint 
zugleich  herrerzugehen,  dafi  dieee  aekundäre  Bahn  im  Seitenstrange  niebt 
nahe  der  g^nen  Sabetana,  aondem  mehr  in  aeinem  lateralen  Anteil  ge- 
legen iat'V 

Die  Angabe,  daß  bei  der  experimentellen  Ilalbseitenläsion  Hie  gekreuzte 
Emptiudungslähmung  meist  keine  absolute  ist,  kann  entweder  auf  das  iuhaiteu- 
aein  taktiler  Empfindungen  bezogen  werden,  die  glnefaeeitig  geleitet  werden, 
oder  —  waa  bei  lAngerer  Beobaobtnngadaner '  wahracheinlieher  iat  —  auf 
kompennatorischen  Ersatz,  der  in  weitester  Aasdehnong  möglich  sein  muß. 
Uierbei  wird  vor  allem  an  die  graue  Substanz  zu  denken  sein.  Die  von  Schiff 
zuerst  hervortrehobeno  Tatsache,  daß  jede  graxie  Substanzbrücke  imstande 
ist,  die  Sflimerzemplinduug  zu  leiten,  ist  sicher  richtiLr;  aber  die  Leituugs- 
verzögerung,  die  er  selber  in  den  Fullen  beobachtete,  wo  solche  Substanz- 
br&oken  die  Leitnng  vermitlehi  maßten,  spricht  dafür«  daB  hier  abnorme 
Wideratlnde  baatanden.  Der  oben  bezeichnete  Weg  für  die  Schmers- 
impnlae  dtlrfte  unter  den  mögliehen  Wegen  derjenige  sein,  der 
die  geringsten  Widerstände  bietet  und  deahalb  ffir  gewöhnlich  allein 
benutzt  wird,  oder  vielmehr:  der  deshullj  den  crorinpsten  Widerstand 
bietet,  weil  er  der  gewöhnlich  eingeschlagene  und  daher  der  am 
besten  gebahnte  ist. 

Wenig  WahraeliBtnlichkeit  hat  ^  Meinung  TOn  Schiff,  Herzen  n.  a., 
daß  die  graue  Subatana  unter  normalen  Bedingungen  den  alleinigen  Weg 
für  die  Schmerzimpulae  dareteUt;  denn  ea  aind  KranUieitafiÜle  (Syringomylie^ 
Myelitis)  bekannt,  in  denen  die  graue  Substanz  im  oberen  Rückenmark  völlig 
zerstört  gefunden  wurde,  wälirend  die  Sen-iMlität  fler  unteren  Extremitäten, 
insbesondere  die  Schmerz-  und  remperatureni]ifindlichkeit,  normal  war'). 

Daß  die  ilinterstränge  wesentlichen  Anteil  au  der  Schmerzleitung  nehmen, 
iat  ebenfaUa  nicht  wahraeheinlich.  Sie  können  freilich  in  hohem  Maße  schmerz- 
empfindlich aein.  ffie  aind  ea  aber,  wie  achon  Tflrek  fand,  nicht  immer 
und  verdanken  dieae  Eigenaehaft  wohl  nur  den  in  ihnen  eine  Strecke  weit 
Tolautenden  ffinterwurxelfaaem. 

b)  Die  Leitung  der  Temperaturempfindung. 

Für  die  Temperatursinne  besteht  beim  Men-schen  nach  den  Unter- 
puohnugen  von  Petren  und  von  Oppenheim  eine  dem  Verlauf  der  Sehnierz- 
bahnen  durchaus  analoge  Leitung,  und  zwar  scheint  sich  eine  Scheidung  der 

*)  Petrin,  a.  a.  O.,  S.  »0.  —  *)  Derselbe,  ebenda  tt.  42  if. 
K»8«l,  Phjdoloaia  6m  Mmwbw.  IV.  25 
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für  Kälte-  und  Wärnieemplindung  bestimmten  Wege  nicht  nachwtisi-n  zu 
lassen.  Beide  Autoren  geben,  auf  ein  großes  Beobachtungsmaterial  am 
Menschen  geetfitst,  an,  daA  Analgesie  und  lliermanietiieeie  atefcs  vereint  mü- 
dnander  YwlMMnnien  i).  Audi  die  der  Temperatarempfindnng  dienenden 
Bahnen  yerlaofen  also  durch  die  graue  Substanz  (Hiuterhom)  und  gelangen 
von  da  in  den  gekrensten  Sotenstrang,  in  welchem  sie  in  die  Höhe 
steigen. 

H'  V/.cu  und  Löwen t ha  1  dagegen  haben  bei  Katzen  nach  hober  Hiiit^r- 
8traugdurch!«chiieiduiig  eine  Aufhebung  des  Kältegefühls,  besonders  am  Hiuterbeixi 
der  verletzten  Beite  heolHusbtet,  und  Herzen  hat  auch  ipiter  nodi  diese  TatMkche 
V  iMrlcrholt  bfstätipt  uuil  deiiKUisti-iert  *).  Auf  Wärmereize  pflepen  Tiere  nur  zu 
reagieren,  wenn  sie  unangenehm,  also  schmerzhaft  sind;  über  die  Leitung  der 
WftnAeempflndung  läßt  sich  dahm  bei  ihnen  niehti  fii^ree  emieresi. 

c)  Die  Tastbahn. 

Schwieriger  noch  als  die  Feststellnng  der  für  die  übrigen  «Hautsinne* 
bestimmten  sinnalen  Leitungabahnen  ist  die  Ermittelvng  des  Weges,  den  die 
taktilen  Erregungen  (Berührungaempfinduug,  Drucksiun)  einschlagen.  Geht 
man  von  der  Annahme  aus,  daß  sie  lediglich  auf  eine  einzige  Bahn,  ein  ein- 
zelnes Stnintfsystem .  angewiesen  seien,  so  gelanirt  man  bei  Durchmusterung 
der  vei  schiedeneu  Angaben  der  Experimentatoren  und  der  Kliniker  zu  keiner 
Klarheit. 

Wenn  einerseits  Hchiff  nach  Durchschneidung  der  Uintcrslränge  die  Berüh- 
rungaempflndliehkett  gesehwnnden ,  hei  ihrer  all^nigen  Unversehrtheit  erhalten 

findet,  wenn  andererseits  heim  MtMischen  die  Hiiitf'r!5friin).M'  völlig  skK'nisi.Tt  -\u 
können  bei  erhaltener  Tastempfindung«  so  scheint  eine  unüberbrückbare  Kluft 
swisehen  den  Konsequenzen  sa  UtJlen,  zu  denen  diese  Beobachtungen  föhTsn.  Man 
darf  aber  nicht  vergessen,  daß  die  klinischen  Be<ibachtungen  es  mit  chri>ni<ich>'n 
Erkrankungen  ZU  tun  haben,  in  deren  Verhuif  Ililfsbuhnen  fii-h  eröffnet  haben 
kuuuten,  die  den  entstandenen  Schaden  ersetzten.  Dieser  Eiuwurf  trifft  aber 
nicht  die  den  Angaben  Schiffs  widenprechenden  experimentellen  Befunde  von 
Sorchert"),  d<'r  pohfni  kurz«  Zoit  nach  der  Hinterftrangdiircli^chnpidung  V'«im 
Hunde  das  deutliche  Vorhandemein  der  Berülu-uugsemptiudung  uachzuweii>en 
Texmochte. 

Die  Analyse  der  ▼orliegenden  klinischen  Beobadhtnngen  führt  Petrin*) 
lu  dem  Schlüsse,  daß  die  Tastbahn  wedw  ansscbließlieh  in  die  grane  Sub- 
stanz, noch  in  die  Vorder-  oder  Hinter-  oder  Seitenstränge  verlegt  werden 
könne,  daß  yielmelir  die  taktilen  Impulse  teils  durch  die  Hinterstrftnge  geleitet 

werden,  teils  etwa  (ieiisellien  Wecken  folgen,  die  der  Schmerzleitung  dienen, 
also  ihren  Weg  durch  die  gniue  Substanz  in  den  Seiteiistrang  (der  anderen 
Seite)  nehmen.  Andere  Kliniker  glauheu,  daß  die  Tastreize  durch  alle  auf- 
steigenden Bahnen  geleitet  werden  können,  noch  andere,  daß  der  ffinter» 
strangleitnng  wenigstens  eine  bevorsugte  Stellnng  sokomme.  Boreheri 


')  K.  l'.  in  1),  Skand.  Arch.  f.  IMivsiol.  13,  9,  1902;  H.  Oppenheim,  Arch. 
f.  (Anat.  u.)  i'hysiiil.  1»99,  Suppi.,  8.  1.  —  *)  A.  lierzeu  u.  N,  Löwenthal,  Arch. 
de  physiol.  1,  2(30,  1SH6;  A.  Herzen,  Pflügers  Arch.  38,  93,  188«;  Bevue  mM.  de 
la  Buisse  romunde  20,  Janv.  19U0.  Der  einzige  Vorsuch  am  Hunde,  durch  den 
Ilickt'l  (Miincli.  med.  Wochenschr.  1  xi'H ,  Nr.  37)  zu  d»'ms**lbcn  Ergebnis  kommt 
wie  Herzen  und  Loweuthal,  dürfte  kaum  beweisend  sein.  —  ')  Borchert, 
a.  a.  O.,  8.  33  des  8.-A.  —  *)  Petrin,  a.  a.  O.,  8.  59. 
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acLlieüt  aus  seinen  bereits  erwiihnten  Tierversuchen,  daß  die  Hinter- 
strtiuge  zwar  nicht  die  ausschließliche  Leitung  taktiler  Heize,  wohl  aber 
die  Vermittelung  einer  feineren  Lokalisation  der  Empfindung 
beflorgen.. 

Eine  Teilnahme  der  ffintwatringe  an  der  taktflen  Leitung  wird,  so- 
▼iel  ich  sehe,  nur  Ton  wenigen  in  Abrede  geatellt,  von  den  meisten  aber  ihre 
«vatehliefiliche  Bedeutung  für  diesen  Vorgang  geleugnet  Und  mit  diaiem, 
wenn  auch  noch  recht  oubeiriedigenden  ächloese  mOBBen  wir  uaa  Torlftofig 

begnügen. 

In  der  Regel  werden  für  die  den  Ilinterstrüngen  zugeschriel)ene  Auf- 
gabe deren  exogene  Bahnen  verantwortlich  gemacht.  Das  mag  für  den 
Menaehen  mtrefflen,  bei  dem  ne  stark  entwidcelt  aind.  Begründete  Zweifel 
dagegen  dflzfte  man  h^n,  ob  auch  bei  den  gewflhnlieh  benntsten  Yeraneha-  . 

tiereu  diese  Auffassung  zu  Recht  besteht.  Hier  ist  Tiehnehr  wahrscheinlicher, 
daß  alle  oder  fast  alle  Fräsern  der  Hinterwurzeln  sofort  nach  ihrem  Eintritt 
iiis  Mark  oder  nach  kurzem  Vt-rlauf  in  den  Ilinterstränrrpn  in  die  graue  Sub- 
stanz eindringen  und  daß  die  weitere  i-eitiuiLT  durcli  Veruiitteluiifr  .m-kundürer 
Üahneu  sich  vollzieht.  Kommt  beim  Kaninchen  den  liiuterätraugeu  ein 
'weaentlicher  Anteil  an  der  taktilen  Leitung  zu,  so  mfiiien  dafür  endogene, 
ans  der  grauen  Snbatans  wieder  «aftanchende  nnd  in  dieeen  Striagen  him- 
wirts  Terlanf ende  Fasern  in  Ansprach  genommen  werden  i)> 

d)  Die  Leitung  des  Muskelgefabls. 

Die  Pathologen  sind  der  Ansicht,  daO  an  der  Leitung  des  Muskelgefflhis 
die  Hinter  stränge  zum  mindeeten  onen  Anteil  haben;  doch  stdit,  wie 
Petren  bekennt»  «no  genauere  Analyse  der  diese  GefOhlsqualität  betreffenden 

Beobachtungen  noch  aus.  Die  Stcirungeu  des  Lagegefühls  und  der  Bewegungs- 
koordination Ijei  Degeneration  der  llinterstrange  sind  dort,  wo  flie  Herübrungs- 
empfindung  erhalten  ist,  kaum  anders  zu  deuten  als  durcli  die  Schädigung 
der  Muskelgefühlsleitung  bzw.  der  Bahn  für  die  Empüudlichkeit  der  tiefen 
Teile  (Bathyanisthesie). 

Neben  den  Hinterstr&ngen  wird  man  Tielleicht  auch  den  Kleinhirn- 
seitenstrangbahnen  und  den  Gowersschen  Bündeln  eine  Betei%ung, 
vielleicht  sogar  eine  wesentliche,  an  der  Muskelgefühlsleitung  zuzuschreiben 
lialien.  Wenn  indessen  für  das  Bewußtwerden  üfferenter  Impulse  das  Groß- 
hirn unerläßlich  ist,  so  könnten  diese  Ilaimen  zum  Bewußtsein  gelangende 
Muskelgefühle  nur  indirekt  vermitteln,  da  sie  ihr  primäres  Ende  gänzlich 
oder  größtenteils  im  Kleinhirn  finden. 

Jedenfalls  schrnnt  so  Tid  sidier  au  sein,  dafi  die  betreffenden  Leitungen 
im  Rftckenmark  ohne  Kreusnng  naeh  oben  aiehen.  Mit  dem  auf  anatomi- 
schem Wege  ermittelten  Terhalten  der  in  Betracht  kommenden  Bahnen  wfirde 
dies  gilt  stimmen.  Der  Tierversuch  hat  bisher  über  die  Leitungsbahnen  des 
Maskelgefühls  keinen  Aufschluß  gegeben. 


M  ().  T.anireiwlMrff ,  l'fliii^'.Ts  An  Ii.  71,  401,  1898:  E.  Münzer  u.  H.  Wiener, 
Meurol.  Zentralbl.  18,  «62,  1099;  A.  Herzen,  Kevue  m6d.  de  la  Huisse  romaude  20, 
18  ff,«  d.  8.-A.  1900. 
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2.  Motorische  Leitung. 

Die  Bedeutung  der  Seiten  stränge  für  die  Tom  WOItii  Angeregten  Be- 
wegungen folgt  ans  den  Yaraneheii  Ton  Worosohiloff ,  Weift  u.  a.  Gebt 
man  Ton  d»  YcMwtellang  Ana,  daß  die  Antriebe  an  aoleben  Bewegungen  Ton 

der  Groffliimrinde  stammen,  so  wird  sich  Ternraten  lassen,  daß  auch  die 
Reizung  der  motorisclfen  Hindenfelder  nach  Zerstörunjj  der  S^iten- 
stränge  unwirksam  ist.  Hie  Riohtiekeit  dieser  Annahme  hat  sich,  wenigstens 
für  duH  den  Vorderbeinen  zugeordnete  Ivindenield  des  Kaninchens  und  für 
den  größeren  Teil  des  Halsmarkea,  ItesUitigen  lassen^). 

Da  ans  der  Eztremititenregion  der  ffimrinde  Jene  langen  corftieoBpinnlen 
Bahnen  beryorgeben,  die,  zum  bei  weitom  grftflten  TeQe  in  den  Pyremiden- 
seitenstrangbahnon  enthalten,  eine  direkte  Verbindung  der  Rinde  mit  den 
motorischen  Nervenzellen  der  Vorderhörner  darstellen,  lag  die  Anuuhnie  nahe, 
daß  sie  es  seien,  deren  Zerstörung  die  lahmende  Wirkung  tier  Seitenstrang- 
durrhscbneidung  bedinge.  Man  hat  daher  geradezu  die  Pyramidenstninge 
für  die  motorische  Willkürbahn  erklärt  Nur  in  den  oberen  Teilen  des 
Markes  batte  man  dabei  »ucb  den  PyramidenTorderstrengbabnen 
Rechnung  au  tragen«  die  den  geringeren,  ungekreusten  Anteil  der  Pyramiden 
repräsentieren,  sich  aber  bald,  teils  auf  derselben  Sttte  verbleibend,  teils  auf 
die  andere  hinübertretend,  erschöpfen. 

Diese  Auffassiini,'  mußte  indessen  eine  wesentliche  Einschränkung  erfahren 
durch  <lio  von  nit  hiercn  I lenharhterii  p^eiuiuhte  Mitteilung,  tlaLi  nicht  nur  die 
elektrische  Heizung  der  liirnnude  durch  die  Zerstörung  der  Pyramideul>ahu 
ihre  motoriadien  Wirkungen  nicht  einbfißt,  aondem  daß  auch  die  willkflrliche 
Bewegung  dadurch  nicht  dauernd  geachädigt  an  werden  braucht').  Anderer^ 
eeita  wurde  frulioh  festgestellt,  daß  die  alleinige  Erhaltung  der  Pyramiden- 
stränge genügt,  um  der  Rindenreizung  ihre  Wirksamkeit  zu  erhalten  3),  und 
daß  Reizung  der  Pyramiden  des  Kopfmarkes  Bewegungen  in  den  Gliedern 
der  entgegengesetzten  K()rperhälfte  hervorbringt*). 

Die  Bedeutung  des  l'yramidenausfalles  ist  in  den  letzten  Jahren  be- 
aonden  Ton  Rothmann  und  tou  Probst  einer  eingebenden,  durch  die 
neuesten  Forscbnngen  der  Hirn -Rflckenmark- Anatomie  geluteten  Unter- 
suchung unterworfen  worden*). 

^)  K.  Steffahuy,  Kckbardn  J{(>itr.  z.  Annt.  u.  Fhyaiol  12,  41,  1888.  Siehe 
auch  3f.  Probst,  Arch.  f.  Anat  (u.  Physiol.)  1902,  Suppl.,  8. 147.  —  •)  A.  Herten 
U.  N,  Löwenthal,  Arch.  de  physiol.  1886,  p.  260;  I!  r  i  wn-Sf^quard .  <'lM'nda 
(5.  86r.)  I,  rtOf^.  ,1.  StHrlinsrer,  Xourol.  Zentralbl.  14,  390,  18y5  u.  .lahrb.  f. 

Fqrcliiat.  ir>,  l,  Ibt»?;  E.  Werth  eitiier  u.  L.  Lepage,  Arch.  de  phj'siol.  189tf, 
p.  ei4;  H.  E.  Hering,  Wien.  klin.  Wochensolir.  1899,  Nr.  33;  Pflfigert«  Arch.  70, 
574  ff.  Vgl.  atich  iWo  zalilrfichcii  Bcoliachtunüi-n  über  das  F«'hl<Mi  vi»n  Bewegiings- 
Stttmngen  nach  K.VHtirpatinn  Ufr  luoturischtni  Uindenfeid<'r  uiul  nach  der  dadurch 
loewirkten  sehnndftren  Degeneration  der  Pyram idenbahnen.  —  *)  Brown-S^qnard 
a.  a.  O.  —  ■*)  Worthoi Ulf  r  u.  Lopage  a.  a.  O.  Dort  auch  die  Ansralx  n  fnihrnr 
Forscher.  Die  Angabe  von  lintwn-Hequard  (Arch.  de  physioL  1899,  p.  219), 
daA  j^ramidenreixung  im  Kopfmark  gleichseitisre  Bewotrnngen  tnr  Folge  habe,  witd 
hier  widerlegt.  —  ')  M.  K-.t  Ii  m  .ui  u ,  Ni-up»!.  Zcut  ralbl.  19.  44  u.  1055.  1^00; 
21.  977,  1902;  H<'rl.  klin.  Wim  hriiv«  br.  n»<"i  .  N'r.  -ji ;  ausführliche  l)arst<'llun>r  der 
Versuche  i.  d.  Ztitsihr.  f.  kbn.  .Mid.  44,  ItJ^,  l^oi;  M.  Probst,  Jahrb.  f.  XVun»L 
u.  Psycbiat.  20,  2/S,  1901,  u.  Arch.  f.  Anat.  (u.  PhysioL)  1902,  SoppL,  8.  147. 
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RotliinBiin  fand,  claß  li«'im  Hunde  nach  Anssclmltiin^'  i\pv  Pyrniniflfubfihn 
(Zentörung  der  Deeustutio  pyramidum  mit  nachfolgender  totaler  Degeneration  beider 
PyramfcIeiMettenBtnmflmlinen)  die  HöfrlicUteit,  von  den  motoriaolien  Bindengeliiflten 
B^•^^  t'iTunifcrfn  der  Glicdt  r  ilcr  aiidiTt'n  üfite  zu  erhalten,  nur  sehr  vorübergehend  aul- 
pj-h' iht'ii  ist,  daß  danac  h  aber  etM as  stärkere  Ströme  zur  Erzieluug:  der  Wirkunjjen  nötig 
sind,  wahrend  allerdiug«  beim  Affen,  bei  dem  bereits  H.  £.  Hering  eine  bedeutende 
Eixuielurlnkimg  dei  Bindeneffektes  festgestellt  hatte,  der  tieideneitige  Yerliut  det 
Pyrft!iiidfii«eitfnstran»res  die  Errcfjjbarki'it  nur  an  zwei  kb'inen,  den  Finger-  und 
Zeheubewegungeu  zugehörigen  btellen  der  Extrcmitäteuregioneu  bestehen  lälit.  Die 
willkfirliehen  Bewegungen  seigten  dch  bei  Hmiden  wie  bei  Alfen  nur  vorttber- 
gohend  erheblich  gestört;  schon  nach  kurzer  Zeit  waren  l)eim  Affen  wlbst  die 
feinsten  Oreifbewegungen  mit  den  Fingern  ausführbar,  und  nur  eine  gewisse  Plump- 
heit der  gröberen  Bewegungen  blieb  zurück '). 

Ähnliches  berichtet  Probst,  der  auOer  an  Hunden  auch  an  Katzen,  Ijrt'lu, 
Vögehi  experimentiert  hat.  Bemerkenswert  ist  ferner,  daß  Wertheitner  und 
Ltepage  selbst  unmittelbar  nach  der  queren  Durchschneidung  der  bulbären 
Pyramiden  lieim  Hönde  die  gekrensten  Wirkungen  der  Bindenreiznng  in  gewohnter 
Weise  hatten  eintreten  lehen. 

Wenn  nun  auch  durch  die  übereinstimmenden  Versuchtergebnisäe  dieser 
Forscher  die  vorwiegende  Bedeutung  der  Pyramidenbahnen  für  die  cortico- 
spinale  Heizleitung  nicht  in  Fraije  «i^estellt  wird,  so  geht  aus  ihnen  doch 
hervor,  daß  neben  ihnen  noch  unilere  Hahnen  existieren  müssen,  die  bei 
unterbrochener  Pyramidenleitung  den  Verkehr  zwischen  der  Hirnrinde  und 
d«Di  motorisohaik  RfickaamArkBgraii  «ntreoht  «rbaltoi. 

Als  lolche  enpplement&re  motoriaohe  Leiter  hat  man  die  aekondiren, 
aus  einer  mehxgliedrigen  Neuronenkettehestehenden,  im  Rückenmark  ebenfalla 
den  Seitensträngen  angehörenden  Bahnen  erkannt,  die  im  Monakowschen 
T^ündel  [Tracixs  ruhro-spinalis)  vorliegen,  das  die  Vorderhornzellen  des 
Kuckenmarke«  mit  dem  roteu  Kern  der  Haube  verbindet,  wiihrend  dieser  an- 
dererseits mit  dem  Sehhügel  und  durch  ihn  mit  den  eutäprecheudeu  liinden- 
partien  in  Terblndiuig  steht 

Allerdings  kann  anoh  dieses  Bflndel  oder  seine  sentrale  Fortsetsong  bei 
Tieren  zerstört  werden,  ohne  daß  der  Erfolg  der  Rindenreiznng  ausbleibt. 
Pann  tritt  eben  die  Pyramidenbahn  allein  in  Funktion.  Gleichzeitige  Vor- 
nichtuiiL'  beider  Loitungsbahnen  dagegen,  die  man  durch  einseitige  Durch- 
schnoiduni,'  des  Kopf-  oder  Rückenmarkes  oder  auch  nur  des  Seitenstranges 
erzielen  kann  oder  die  durch  Zerstörung  des  roteu  Kernes  und  Durch- 
sohneidnug  des  Himschenkelfußes  herbeigeführt  wird,  Temiehtei  siehsr  den 
Beiserfolg  (Probst,  Rothmann). 

Je  ti^er  man  in  der  Tierreihe  herabsteigt,  and  je  mehr  die  Bedeutung  der 

Großhirnrinde  den  subcorticalen  grauen  Massen  gegenüber  zurfioktritt,  desto  be* 
deutungavoller  werden  die  HekundRren,  desto  unerheblicher  die  direkten  corticr»- 
spinalen  Wege.  Beim  Menschen  dagegen  xind  gerade  diese,  die  phylogenetisch 
j&ngtten  Bahnen,  nicht  allein  anatomisch  am  stärksten  ausgebildet,  während  ihnen 
g>  ir<  i)iiher  di<  r<iVirospinalen  sehr  snrQeksteben,  sondern  sie  haben  auch  funktionell 


•)  Es  ist  wichtig,  diesen  auffallenden  Unterschied  zwischen  den  willkür- 
lichen Bewegungen  und  den  durch  Reizung  der  motorischen  Kindenfeider  /u 
erzielenden  zti  betonen;  man  einsieht  daraus  jedenf:ilN.  il  iß  das  \'Mrluinflen<fin  oiler 
Fehlen  der  Heizleitung  bei  Kiudeuerregung  nicht  auf  ein  gleiches  Verhalten  der 
funktionellen  Leitung  zu  schliellen  erlaubt  Hier  besteht  noch  eine  Lftcke  in 
uTivr  r«  n  KoTHitT^i^«'  !i,  imd  tiiaiu  he  Vorgefaßte  Meinung  wird  wohl  durch  diese  neuen 
Erfahrungen  moditizicrt  werden. 
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das  Übersrou'iflit.  Nach  Pyraniidculfision»^!!  treten  daher  liier  meist  LäliinungWl 
oder  Ueibeude  Paresen  eiu.  Duch  können  auch  beim  Menschen,  wie  die  Erfahrungen 
iMi  der  mit  Degenemtion  der  FyniiiidenbahiMn  einhArgdiMidflii  ipsttiieheii 
Bpiualparalys«'  beweisen,  die  BenregongastönmgeB  gering  nin  oder  nach  einiger 

Zeit  zum  Ausgle  ich  kommen. 

T^licr  die  \'tM  t(' i  1  u iig  der  für  die  verschitideiieii  ^fuskel^^ebiete  be- 
stimmten Leitiiiigfthahneii  innerhalb  der  Seiteubtrauge  iat  nur  wenig 
bekannt.  Manches  spricht  dafür,  daß  üie  weuigstena  in  gewissen  Rücken- 
markfllifiheii  so  dureheiiiandergeniiseht  sind,  dftO  Ton  einer  topischen  Glieds- 
mngf  Ton  «inem  ZnaammeoMin  funktionell  znsammengeliQrendür  Bahnen  nicht 
die  Bede  sein  kann. 

So  fand  de  Beeck,  der  die  Büekenmarksstränge  des  Kaninchens  mechanüch 
durch  Nadelstiche  oder  durch  unipolar  angewendete  luduktionsströme  reizte,  bei 
Heizung  der  verschiedensten  Punkte  dieselben  motorischen  Wirkungen.  Aus  anders- 
artigen Versuchen  ist  Bteffahny  zu  eii^em  ähnlichen -Krgebnis  gelangt.  Endlieh 
glaubt  auch  Rothmann  daraus,  daß  er  itif  untt-re  liälfff  der  Pyiamidenkrourailg 
durchschneiden  konnte,  ohne  dali  dadurch  sich  etwas  in  den  Erfolgen  der  Binden« 
reining  inderte,  fblgenrn  m  mfoMm,  d»0  die  den  Hnskeln  der  Eztremitftten  ange- 
hftrPTidcn  Tyrnmi'li  iifasem  «.'l-  ichmäßis;  üT>er  den  ganzen  Qui-rschnitt  verteilt  s-'5en '). 

Zu  abweichenden  Besultaten  fährten  dagegen  die  bei  Hunden  am  Bücken- 
marksquerschnitt  ansgefflhrten  Lokalreisongen  yon  Oed  und  Flatan.  Wenigstem 
insofern  ergeh  sich  hier  eine  örtliche  IHflerenziening  der  motorischen  Bahnen,  als 
die  kürzeren,  für  nahe  gelegene  Körperteile  bestimmten  Fasern  näher  der  grauen 
Substanz  der  Vordersäuleu ,  die  längeren,  den  entfernteren  Muskelgebieten  zu- 
gehörenden mehr  in  den  lateralen  dorsalen  Teilen  der  Seitensttinge  liegend  ge- 
funden wiinieii*). 

Jedenfalls  sind  weitere  Versuche  nötig,  bevor  mau  in  dieser  Angelegenheit 
bestimmtere  Aussagen  machen  kann.   Wenn  es  gelänge,  die  Beisungsmethode 

dt'in  Verdai  hte  d<'r  Kinmisehung  von  Reflexen  zu  Tx'freien,  würde  sie  in  der  Form  d^ 
Ktthnescht  n  unipolaren  Beizung  am  bestt'n  geeignet  sein,  hier  Klarheit  zu  schaffen. 

l>ie  Hedeiituug  der  Vorderstränge  für  die  motorische  Ijeituug  kann 
gegeniiber  der  \\  ichtigkcit  der  außer  den  Seitenstriingpyrauiideu  auch  die 
Mouakuwschen  liiiudel  enthaltenden  Seiteustrange  nur  gering  sein.  Was 
man  ihnen  in  dieser  Besiehang  xnschreiben  kann,  wird  man  TermnÜich 
anf  die  PyramidenTcnrderstrangbahnen  an  beziehen  haben.  Diesen  Jede  Beteiti- 
gung  abzusprechen,  geht  nicht  an,  Irotz  ihrer  geringen  Mächtigkeit  —  man 
hat  ihre  Existenz,  allerdings  mit  Unrecht,  für  das  Tierrückenmark  (besonders 
der  rarnivoren)  sogar  geleugnet  —  und  obwohl  sie  nur  für  das  obere  Mark 
iu  IJetraclit  konimeti. 

Die  älteren  Beobachter^),  welche  die  Wichtigkeit  der  Vorderstränge  für  die 
BewegnngslHtung  betonten,  liaben  sumeist  an  Frischen  experimentiert,  und  die  an 
Säugi'ti- KM»  iiniifstellten  Versuche  sind  —  was  Im!  der  Schwierigkeit  solcher  Ver- 
suche natürliili  \'<t  —  nicht  immer  sehr  in>erzeuffend.  Von  den  Neueren  hat 
Steffahny  augegeb«'u,  dali  beim  Kaninchen  die  corticospinalen  Wege  für  gewisM 
Muskeln  des  Vorderbeines  im  obersten  Absebnitt  des  Hakmarkes  den  Vorderstringeo 
angehören  und  erst  tiefer  unten  in  die  Seltenstrftnge  Qbertreten.  Sonst  liegen  nur 
wenige  positive  Angaben  vor*). 


*)  de  Boeck,  Arch.  f.  (Anat.  vi.)  Thysiul.  isst».  S.  J^H;  K.  Steffahny, 
Eckhards  Beitr.  z.  Anat.  u.  Physiol.  12,  41,  1888;  M.  Kothmann,  Zeitschr.  f. 
klin.  Med.  44.  Sit  u.  212,  1902.  —  *)  J.  Gad  n.  K.  Fla  tau,  NeuroL  ZentralbL 
16,  481  u.  542,  1897.  —  Siehe  C.  Eckhard  in  Hermanns  Handb.  d.  PhysioL  8 
(2),  150,  1879.  —  *)  N.  Giannettasio  e  A.  Pugliese,  Rivista  di  patologia  oenr. 
e  ment  6,  97,  1901. 
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Sicher  ist  jedenfalls,  daß  es  nicht  etwa  die  Vonlerstrang^yramiden  sind, 
die  nach  Zerstörung  der  Pyramidenseitenstrangbahnen  für  diese  die  Leitung 
übernehmen.  Beim  Hunde  bleibt  die  Reizung  der  Ilirnriude  vvirkäam, 
wenn  alle  Pyramidenfaaem  (im  Kopf  mark)  durohtrennt  werden,  und  auch 
beim  Affen  itt  dae  Ergelmis  der  BmdenrMsnng  dasselbe,  ob  mit  den  F^a^ 
midenseitenstrftogen  die  Yerderstrangbalinen  serstfet  sind  oder  niobt.  Anderer- 
■eits  ist  die  gekreuzte  wie  die  gleichseitige  LeituiiL^'  von  der  Großfaimrinde 
zu  den  Hinterbeinen  (des  Hundes)  gänzlich  aufgehoben,  wenn  man  beide 
Hinterseitenstränge  bei  völliger  SohonuDg  der  N'orderatränge  im  unteren 
Dorsal  mark  durchschneidet '). 

Beachtenswert  ist  indessen,  daß  die  isolierte  Durchschueidung  der  beiden 
Vorderstr&nge  im  obersten  Halsmark  des  Hundes  neben  gewissen  sensori- 
schen SUteimgen  mne  dansrnde  Parese  der  Rumpfmuskulatur  hinterlassen 
soll  ^).  Ans  anatomisohen  Grttnden  hat  man  schon  früher  eine  derartige  Be- 
ziehung Termutet 

r 

Anhang. 

a)  Respiratorische  Bahnen. 

Ch.  Bell  hatte,  ohne  genügende  Btnveise  ilafür  beizubringen,  die  Seiten- 
stränge  ffir  die  VennitUer  der  Atemliewegungpn  erkläkt");  Longet,  der  anftng^ 

lieh  sich  zweüsbid  über  diesen  Punkt  aussprach,  ^ehingte  .später  auf  demWe^M>  der 
Ausschließung  zu  demselben  Erfrebuis*).  Schiff,  dem  es  i^eluntren  war,  bei  Ilunden 
und  Kaninchen  den  Seitenstrang  einer  Bückeuiuarkfhälfie  im  i)bersten  HaUmark 
ohne  weitere  Yerietzangen  m  dnrehichneiden  und  die  Tiere  am  Leben  ni  er^ 
halten,  pht  an,  daß  danach  alle  Atemh<  \vef.'nii{ren  des  Bunij)ffs  auf  d^r  verletzten 
tieite  vulJbtändig  und  dauernd  aufgehoben  sind  Nach  Vulpian  hemmt  Durch- 
scbneidnng  eines  Beitenstranges  die  Atembewegungen  nur  dann,  wenn  lie  ▼orher 
si-Tiwarh  waren;  das  Zustandekommen  angestrengter  Atembewegungen  soll  dasretren 
durch  die  Trennung  beider  8eitensträngc  nicht  verhindert  werden*).  Gad  und 
31arineflcu  haben  die  bulbospinale  Lcitungsbahn  für  die  Atembewecun^en  in  die 
Processus  retieitlarea  verlegt^.  Die  Seitenstriin^e  macht  aurli  l'urt«  r  vf-rantwott- 
lich,  der  di»- Atenibeweerunjren  nach  ludu-r  Diif<'{ischneidunu  clfs  .Mrirki'«  lu  i  Schonung 
eines  Seiten  Stranges  fortbestehen  sah^j.  iiothmann  ist  auf  (.irund  von  Experi- 
menten an  Hunden  und  einem  Affen  im  dem  Ergebnis  gelangt,  daB  die  spünale 
AtmuiiL'^'bahn  größtenteils  im  ventralen  Alwchnitt  tjcs  Vorderseitenstran^'es  verläuft, 
und  zwar  sollen  hier  die  für  das  Zwerchfell  beMtimmten  Fasern  lokaliniert  sein, 
wfthrend  die  ffir  die  Thoraxbewegung  dienenden  den  lateralen  Teil  des  Torder- 
Strange«  passieren.  1  . mr-r  fand  Iiothmann,  daft  nur  die  Durchsohnsidnng  beider 
Vorderrtränge  und  Vniilersritenstränirf  di<'  .\tmunjr  aufhebt*). 

Wegen  der  großen  >iähe  der  spinalen  L'r.sprungszeutreu  der  Atemnerveu  und 
ans  andwen  Grttnden  sind  die  dnreh  solche  Durchsehneidungen  erxielten  AtmnngB- 


')  21.  Bothmanu,  a.  a.  O.  (Zeitschr.  £.  klin.  Med.).  —  ')  Derselbe,  NemvL 
Zentralbl.  22,  744,  1908.  —  •)  Ch.  Bell,  Philo«.  Transaet.  1822;  Physiol.  u.  pathol. 
TnttTsuchuntren  des  X'-rvi  nsystem.«  (.\us  d.  EngLv.  M.  H.  Remberg),  Ud  lin  IS.Sß, 
S.  91.  —  '  )  F.  A.  Longet ,  Anat.  u.  l'liysiol.  d.  N^rvensystf  uis  (dcutscTi  von  J.  A.  H  <•  i n  ) 
1,  241,  Leipzig  1847  und  bei  «chiif  a.  a.  O.  —  ^)  M.  «chiff,  Lehrb.  d.  Physiol., 
Lahr  \K8/S9,  8.  307  ff.;  Pflflgers  Arch.  4,  225,  1871;  Oes.  Beitr.  s.  Fhyriol.  1,  12, 
Lausanne  1894.  —  ")  Vulpian.  Zit.  nri.h  Vi.  iMrdt-;  T'Jiysi  .l.  1><77,  8.  2'26.  — 
^)  J.  Gad  u.  Mariuescu,  C'umpt.  rend.  Acad.  des  scieuces  11.^,  444,  lti92;  Arch. 
t.  (Anat.  n.)  Physiol.  18M,  8.  182.  —  •)  W.  T.  Porter,  Zentralbl.  f.  PhyrioL  1894, 
Nr  7  und  Journ.  of  Pliysinl.  17,  455,  1895.  —  •)  M.  Rothmaiin,  Anh.  f.  (Anat. 
u.;  Physiol.  19ü2,  S.  11;  ähnlich  auch  O.  Kohnstamm,  Monatshefte  f.  Psychiat.  u. 
Kenrol.  8,  261,  1900. 
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defekte  ganz  besonders  krititich  zu  betrachten.  Noch  ist  trotz  vielfacher  Bemühuu- 
gen  nicht  einmal  darüber  eine  ]:Iiniguug  erzielt,  ob  die  einseitige  Durchachneidung 
«la«r  gansBon  MarkUUfte  die  Atembewi^nngai  auf  der  verwundeteii  Seite  evfliete 
oder  nicht')» 

b)  Tatomo torische  Bahnen. 

Die  von  der  Oblongata  durch  das  Halsmark  laufenden  GefäOverengerungrflMem 
unterli(')i:en  nach  Aussage  der  vorliependen  Versuche  einer  teilweisen  Kreuzung, 
so  daü  vielleicht  uUu  Gefäügebiete  Vasomotoren  aus  beiden  Markhülfteu  beziehen. 
Zoeni  enehloß  eine  Peiüfllkrenmng  Schiff,  der  hei  Haltochiiitteii,  die  in  ober- 
sten Hal?!ninrk  ausgeführt  worden  waren,  auf  der  verletzten  Seite  eine  Teniperatur- 
zunahme  am  Kopf,  Vorderarm  und  Unterschenkel,  Vorder-  und  Uiuterfuü  beobachtete, 
sogleich  aber  eine  »olehe  auch  am  Biunpfe,  Sehnlter,  Oberarm  und  Obenehenkel  der 
anderen  Seite  nachweisen  konnte*).  Diese  Angalien  sind  mehrfach  kritisiert  und 
bestritten  worden.  Doch  reden  auch  die  neuereu  Ergebnisse  von  Nicolaides  dem 
Bestehen  einer  partiellen  Yasomotorenkreuzung,  wenigstens  beim  Kaninchen,  das 
Wort*).  Dieser  Forscher  reizte  nämlich  den  distalen  Stumpf  des  durchachnitteiien 
Halsmarkes,  nachdem  er  vorher  im  unteren  Bnistniark  einen  Halbschnitt  aiHg'-ftihrt 
hatte.  Be<jbachiete  er  dabei  die  liieren,  so  sah  er  beiderseitiges  Erblassen, 
freilich  geringer  und  ipftter  eintretend  anf  der  Terleksten  Seite;  daraas  sehloB  «r, 
daß  die  für  die  Nieren  bestimmten  Vasomotoren  größtenteUs  gleicliseitig,  zun«  Teil 
aber  auch  gekreuzt  verlaufen.  Da  femer  eine  einseitige  hohe  Markdurchschneidung 
den  Bhitgettfitonn»  nur  unbedeutend  schwieht  und  die  dmckeihOhenden  Wirkungen 
sensibler  Keize  nicht  nierklicli  schädigt,  «rlaubte  Nicolaides  vermuten  zu  müssen, 
daß  jede  Markhiilfte  Gefaßfasem  für  beide  Körperhälften  führe.  Doeh  i-i  liei 
dieser  ISchlußtoigerung  der  E-xistenz  tonisch  und  reflektorisch  tätiger  bpiuaizeuireu 
nicht  Bechnnng  getragen. 

Das8eil)e  gilt  für  die  ebenfalls  di  m  Lndwipsehen  Lah« iratorinm  entstammende 
Untersuchung  von  Dittmar,  aus  denen  geschlossen  wurde,  dali  die  Vasomotoren 
beim  Kaninchen  wenigstens  im  oberen  Hahmaric  gi<)Atentei]s  in  den  Seiten- 
strängen  verlaufen*).  Hatt'  ir  nämlich  das  Kückenmark  am  dritten  Hahrwirbel 
mit  alleiniger  Scbonimg  dieser  btränge  durchschnitten,  so  ergab  Beizuug  des 
K.  Udiiaiunu  immer  noch  Btutdruoksteigemng.  Da  man  aber  eine  solche  unter 
günstigen  Verhältnissen  auch  nach  totaler  Markdnrdischneidung  erhalten  kann,  so 
beweist  der  Versuch  nichts  für  den  Vt-rlauf  der  vasomotorischen  Bahnen.  An  sich 
ist  die  Annahme,  daß  ihnen  der  Seiteuätraug  diene,  nicht  unwahrscheinlich;  doch 
bedarf  sie  besieror  Begründung. 

Beim  M«'nschen  beobachtet  ntan  trleicliscitige  Va8omot'ir<'n{)aralyse  (ailS  der 
erhöhten  Hauttemperatur  erschlosiM-n)  bei  Halbseitenläsioneu :  die  motorisch  ge* 
lähmten  Glieder  sind  also  auch  vasomotorisch  gelähmt.  Doch  bildet  deh  diMS 
Erscheinung  vrdlig  snrftok^).  Von  GefäHerweiterangein  auf  der  Gegenseite  wird 
nicht  berichtet. 


*)  Brown-Siquard,  Arch.  de  phyaioL  2,  299,  1869  und  ebenda  (S.  s<r.)  5^ 
194,  18<>3;  O.  Langen  dor  ff ,  Anh.  f.  (Anat.  u.)  PhysiM.  IK^i,  S.  HT>:  1887.  S.  299: 
1893,  b.  397;  M.  Marckwald,  The  movemeuts  of  respiratiou  Append.  'i,  149, 
London  1888;  Ph.  Knoll,  Sitcnngsber.  d.  Wien.  Akad.  d.  Wiss.,  matfa.<nat.  KUsm, 
97  CD,  1,  1888;  F.W.  Mott,  Proc.  Physiol.  Hoc.  1891,  Joum.  of  Physiol.  12, 
V;  H.  Girard,  M^moires  de  la  boc.  de  physique  et  d'histoire  nat.  de  Genive, 
Vol.  suppL  1890,  No.  4,  p.68.  —  ')  H.  Schiff,  üntersnchnngen  c.  FhyrioL  d.  Kerren- 
ijBtems  1,  195  ff.,  Frankfurt  a.  31.  1855;  Gesammelte  B4Mträge  z.  Physiol.  2,  578, 
Lausanne  ihju.  —  »)  R.  Nieolaides,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physinl.  1882,  S.  28.  — 
*)  C.  Dittmar,  Her.  d.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.,  math.-physikal.  Klasse,  25,  455, 
1873.  —  *)  Th.  Kocher,  Mitteil.  a.  d.  Grenzgebieten  der  Medizin  und  Chinurgis 
1  (4), 
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EiBleltmi;.  Allgem«!]!««  Selieiiia  d«r  autonomen  Systeme. 

Unter  „sympathiielies  System"  <Mler  „sympailuMlM  Kwmi*'  gemeiiiluii 
Tenteht  man  heute  niclit  mehr  dasedbe  wie  etwa  vor  30  Jahren,  n&mlich  nicht 
Uoß  den  Grensstrang  mit  seinen  Anellufem.  Denn  ganz  ftbniiehe  Wirkiii^;en 
wie  Ton  diesem,  d.  h.  Wirkungen  auf  die  gleichen  Gewebe,  erhält  man  auch 

▼On  pfewissen  Hirnnerven,  und  im  Vfrlaufe  solcher  Nerven  findet  man  auch 
Ganglien  eingefügt,  denen  man  schon  ihrer  hiatologischen  la  schaffenheit  nach 
den  Charakter  der  syrapathiächen  Ganglien  zuschreiben  muß.  Man  kann 
also  die  sympathischen  Nerven  nicht  mehr  gebunden  erachten  an  den  Grenz- 
atrang.  Da  aber  die  Histologen  Uber  die  Natur  mancher  jener  außerhalb  dee 
GreosetrangeB  gelegenen  Ganglien  bii  in  die  neueste  Zeit  vielfaoh  im  Strmt 
waren,  und  sie  von  seitMi  der  Nerven  auch  kein  allgemeines  entscheidendes 
Kriterium  liefern  konnten,  was  dem  Sympathicus  zuzurechnen  sei,  was  nicht, 
so  hat  man  sich  gewöhnt,  ein  pliysiologisches  Merkmal  aufzustellen,  das  von 
der  Wirkung  oder  vielmehr  von  dem  Gewebe,  auf  das  gewirkt  wird,  ausgeht. 
Man  nennt  danach  gegenwärtig  sympathische  Merven  solche  zentrifugalen 
Nerven ,  welehe  längsgestreifte  (glatte)  Muskeln,  Hersmuskel  und  Drflsen 
innervieren,  nur  muß  bemerkt  werden,  daß  noch  nicht  an  allen  Iftngsgestreiften 
Muskeln  und  Drüsen  Nerven  nachgewiesen  sind*  Es  ist  also  im  folgenden, 
was  noch  einmal  betont  werden  soll,  zunächst  nur  von  zentrifugalen  Nerven 
die  Kede;  auf  die  zentript-talen  Nerven  im  Sympathicus  werden  wir  am  Schhiß 
zurückkommen.  Da  mau  den  Namen  Sym])athicus,  sympatliisclie  Nerven  für 
den  Grenzstrang,  für  den  er  eingebürgert  war,  beibelialten  wullte,  so  luit  man 
als  allgemeinere  Beseiehnnng,  entsprechend  den  oben  angefflhrten  Geweben, 
welche  ja  den  Tegetativen  Organen  oder  den  visceralen  Gebilden  des  Körpers 

')  Kiue  eingehende  Ilar?«tellu!i£r  der  neueren  KrL'ebiiiise  iiher  die  Anatomie  inid 
Physiologie  der  sympathischen  Nerven  hat  Langley  in  Si-liüfer»  Text-Book  of 
niysiology  2,  516,  1900  gegelten.  Hehr  die  StrokturverhältnisM  lier&ckaichtigt  der 
Auf-^Mfz  des-4e!lieii  Autors  in  den  Erjrehiii-^-^i  ii  der  Pliysiolofrie  2  (-).  HlS,  1908.  Auf 
beide  Artikel  sei  hiermit  in  bezug  auf  manche  DetaiU  und  Literaturangaben  ver* 
wiesen.  AuBerdem  hat  Langley  in  xasammenfassenden  Essays  in  verschiedenen 
Zeitschriften  die  neuen  Anschauungen  über  den  Aufbau  und  die  Anordnung  in  den 
autonomen  Systemen  zu  verbreiten  gextu-ht.  Vgl.  auch  Köllikers  Darstellung  in 
seinem  Handbuch  der  Gewebelehre,  6.  AuH.,  2,  k5u,  ]hQ6. 
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angehören,  den  Ausdruck  vegetative  oder  viscerale  Nerven  gewählt.  I>a  aber 
auch  diese  Hezeicimung  nicht  frei  von  Bedenken  ist,  so  liat  Langley  den 
Namen  autonome  Nerven')  vorgeschlagen,  der  zugleich  andeuten  soll,  daß 
die  Nerfen  in  einer  gewissen,  wenn  aneli  besehrinkten  Unabhängigkeit  Tom 
Zentralnerren^ystem  stehen. 

Hiermit  haben  wir  die  Frage  berdhrt,  die  noch  vor  wenig  Jahrzehnten 
als  die  dunkelste  und  darum  interessanteste  auf  diesem  (ii  biet  erschien,  die 
nach  <lem  Verhältnis  des  sympathischen  Systems  zum  /cntralnervonny-stom. 
Eiitwickelungsgeschichtlich  war  durch  die  einziehenden  rntersuchiniLTen 
Onodis  nachgowiesou,  daß,  wie  schon  Balfour  vermutete,  die  sympathische u 
Ganglien  direkt  von  den  spinalen  Ganglien  abstammen,  indem  diese  an  ihrem 
ventralen  Ende  zn  wnchem  anfangen  und  die  gewuoherten  Teile  Tentral- 
Wirts  Yorrfloken;  Befunde,  die  neuerdings  von  Beard*  Eis  sen.nnd  jr.  bestätigt 
worden  sind^).  Wie  aber  Uieb  nim  die  Verbindung  beim  erwachsenen  HeTt 
wie  (Testaltete  sich  hier,  anntomisch  und  physiolorrisch,  die  Beziehunir  Tum 
Zentralnervensystem y  Über  die  anatomische  Beziehun'j  hat  in  den  letzteii 
Jahrzehnten  gerade  die  Physiologie  wichtige  Aufschlüsse  gebracht;  hier  sind 
an  erster  Stelle  die  Arbeiten  Langendorff s  und  yor  allem  die  der  englisohen 
Forseher  Oaskell,  Langley,  Anderson  an  nennen.  Hieran  kamen  die 
Iirgebnisse  in  der  nukroskopisdien  Anatomie  dieser  Getulde,  wie  sie  dnreh 
die  Silberimpräguierungsmethode  und  die  Metbylenblanfrirbnnij  gewonnen 
wurden.  Durch  all  das  hat  ^\rh  »  in  ülx  rsirlitüclies  und  srlion  sehr  in  das 
Detail  ireheudes  Bild  über  die  Struktur verhähnisse  des  Syiiipathicus  und  der 
autont)nien  Systeme  übcrtiaupt  gewinnen  lassen;  leider  hat  damit  die  Er- 
forschung der  eigentlicheu  Physiologie  des  Sympathicus  nicht  gleichen  Schritt 
gehalten  und  harrt  noch  einer  eindringenden  methodischen  Bearbeitung. 

Ben  Ausgangspunkt  der  neueren  Ansohaunngen  Aber  den  Anfban  des 
Sympathicus  bildete  (lit-  Arbeit  Gaskeils'),  der  mit  Hilfe  der  Degenerations- 
methode den  Verlauf  der  zwischen  Rückenmark  und  Grenzstrang  verlmifenden 
Nerven  und  ihre  Ausbreitnn?  in  und  durch  den  Sympatliicus  unteriincbt^. 

Kinen  weiteren  ents<-lieidendeii  Schritt  bedeutete  die  Anwendunj;  des 
Nikotins.  Langley  und  Dickiuson')  fanden  in  Bebtätigung  einer  früheren 
Beobachtung  Ton  Hirsehmann  (1863),  daß  Nikotin  intraTenfle  injiziert, 
beim  Kaninchen  die  Reizwirkungen  des  Haisqrmpathicus  aufhebt 

Glichen  Erfolg  wie  intravenöse  Injektion  hat  lokale  Betnpfong  des 
Gan^rlions.  Es  werden  also  Gebilde  im  Ganglion  von  der  Lähmung  betroffen, 
nicht  die  Nervenfasern  vor  und  hinter  dem  Ganglion,  nicht  die  Nerven- 
endlL'^niin'rii  in  den  (iewebcn.  IIöcliHtwahrseheiiilich  sind  die  gelähmten  Gebilde 
die  Kndiguugen  der  zum  Ganglion  vom  Iluckenmark  hinziehenden  Nerven, 
mit  denm  diese  die  hiw  befindlidien  Ganglienadlmi  umgeben;  deren  Adisen- 
Zylinder  ziehen  dann  zu  den  Geweben.  Es  findet  demnach  im  Gmngüon  eine 
Unterbrechung,  eine  Umschaltung  der  Impulse  auf  einen  neuen  Neuron,  den 
sympathischen  (autonomen),  statt.  Langley  und  Dickin snn  konstatierten 
das  gleiche  Verhalten  am  (lunqJion  snlare  für  die  Xii.  Sjtlanchiiici.  l)en  metlmdo- 
logischen  Wert  dieser  Tatsachen  hat  Langley  mit  weitem  Ülick  sofort 

')  .Tuuni.  uf  Physiol.  '2'^,  '240,  1M9><.  —  •)  KöUikor,  Handb.  d.  Gewebelehre, 
6.  Aud.,  2,  S.  1896;  Uertwig,  Lehrb.  d.  Kntwickelung^^^i'Hrh.,  5.  Aufl^  B.  441, 
1896.  —  ")  Joum.  of  PhysioL  7,  1,  188«.  —  *)  Proc.  Boy.  8  >c.  4G.  4S8,  1889. 


Digitized  by  Google 


Nikotinmethode.  —  Präzellulare  Faseru. ' 


395 


erkanut  ;  mit  unermüdlicher  Konsequeiu  und  in  minutiöser  Detailarbeit  hat  er, 
zun  Teil  mit  An  der  Ron  zusammen,  mit  Ililfe  des  Nikotins  und  auch  der 
übrigen  zu  Gebote  stehenden  Methoden  das  sympathische  Nervensystem  im 
gauzen  Umfange  durchlurscht  und  ein  allgemeines  Schema  der  Anordnung 
der  autonomen  Systeme  herausgearbeitet,  da«  freilich,  wir  werden  darftof 
rarückkommen,  manches  Hypothetuche  enihilt 

Wm  den  Wert  der  Mikoünmefchode  anlangt,  so  ist  dieselbe  bei  Tersohie- 
denen  Tierklassen  von  sehr  ungleicher  Zuverlftssigkeit.  Am  si(  lu  r^ten  ist 
die  lälimende  Wirkung'  heim  Kaninchen  und  bei  der  Katze,  und  dorli  fand 
e«  Langlev  bei  einen»  Kaninclien  unwirksam.  Beim  Hunde  gelingt  es  selbst 
in  stärksten  Dosen  in  der  Kegel  nicht,  die  Rückeumarksuerven  in  den  Ganglien 
vollständig  zu  lähmen.  Innerhalb  derselben  Tierklasse  können  sich  geringe 
indrräduelie  Yersehiedenheiten  seigen.  Bei  demselben  Tier  werden  femer  die 
Ganglien  in  ▼eraohiedenem  Grade  angegriffen;  so  wird  das  oberste Hahigaa^imi 
laichter  bzw.  schneller  gelähmt  als  die  Ganglien  des  Solarplexus.  Schließlich 
werden  innerhalb  desselben  Ganglions  nii  lit  alle  Nervenendigungen  gleichzeitig 
b^trofft^n:  so  verstMiwindet  am  Oangl.  cervic.  :^'tp.  do<  Kuiiinrliens  zuerst  die 
Reizwirkung  auf  die  M<  iiihrdiia  nictitans.  dann  die  Öffnung  des  Auges,  dann 
die  Erweiterung  der  l'upilie  und  schließlich  die  vasuconstrictorischen  Effekte  i). 
Der  Lahmung  geht  übrigens  eine  knrse  Reiawirkung  voraus;  diese  betrifft 
aber,  wie  neuere  Untersnchongen  Langleys  ergeben,  die  Nerrensellen*). 

Der  Wert  der  Nikotinmethode  wurde  befestigt  durch  die  von  Langen- 
der ff  am  Ganglion  ccrricuJe  siip.  gemachte  und  bald  darauf  von  ihm  auf  das 
Gannlion  ciliare  ausyedplmtc  Kntdeckung daß  heim  Alxterben  des  Tieres 
die  IleizefTekte  viel  früher  versagen  l»oi  Keiznug  der  zu  den  s\ iHpathiscli«»u 
Ganglien  hinziehenden  Fasern,  der  cerelirospinalen  Nerven,  als  die  lieizuug  der 

▼om  Ganglion  abtretenden  Fasern,  der  sympathischen  (autonomen)  Nerven. 
Das  sprach  also  ebenfalls  für  eine  nnd  nur  eine  einaige  Untorbrechnng  der 
Leitung  vom  Zentralnei-vensystem  zu  den  autonomen  Geweben.  Diese  Befunde 
wurden  von  Langley  bestätigt  und  auch  für  die  Filomotoren  der  Katze  als 
gültig  erkannt'»),  «o  daß  ilie^cs  Verlialten  für  das  ganse  sympathische Nerren- 
System  als  gesetziuäCig  anzusehen  sein  dürfte. 

Aus  alle  dem  ergibt  sich  folgendes  allgemeines  Schema  der  Anordnung 
der  autonomen  Nerven.  Die  ans  dem  Zentrahterrensystem  stammende,  meist 
sehmale,  markhaltige  Faser,  die  ihre  Zelle  in  der  grauen  Substanz  desselben 
hat,  sieht  in  mnem  Hirn-  oder  BflokenmarksnerTen  oder  mit  mehreren  zu 
einem  selbstftndigen  Stamm  vereinigt  (weißer  Bantus  c&mmunicans.  X».  siiJauch- 
nici  u.  a.)  zu  einem  synipathisclieu  Ganglion.  In  dem  (iaiiLrlion  i'iidigt  die 
zentrale  Faser,  die  wir  mit  Kölliker'')  .,priizellulare"  ( „i>r;igatiLrli">näre'*, 
Langley)  nennen  Wullen,  und  tritt  mit  dem  eigentlicheu  syuipathischeu 
Neuiou  iu  Kontakt,  indem  ihre  Endhäumchen  die  sympathische  SSeUe  entweder 
mit  spftriiehen  Ästohen  umgeben  oder  mit  einem  unentwirrbaren  Faserwerk 
umspinnen  (eireumzellnlares  Geflecht).  Von  der  sympathisch«!  Zeile  geht  ein 
in  sehr  vielen  Fällen  markloser  Aohsenzylinder  zu  dem  peripherischen  Gewehe 
(wir  wollen  ihn  mit  Köiliker  „postxellulare'*  Faser  [Hpostganglion&re**, 

»)  Lanpley  and  Dickinson,  Pnic.  Roy.  Soc.  47,  379,  1890.  —  *)  Langley, 
Jotim.  of  PhyHio'l.  27,  '2-24,  1901.  —  ')  Z.'titralhl.  f.  Vhysiol.  .f),  1'2>.>,  1M91;  l>flüger8 
Arth.  5Ö,  522,  1»94.  —  *)  Joum.  of  Thysiol.  1;'»,  IHl,  1«»3.  —  ^)  1.  c. 
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Langley]  nennen)  und  endigt  dort  oliiie  noclinialit^»«  /elluiiterbrvrhung. 
Niemals  also  nach  diesem  Schenia  tritt  die  zentrale,  „ präzellular*' Fa«er 
direkt  iu  Kontakt  mit  dem  peripherischen  Gewebe,  sondern  sie  wirkt  nur  auf 
die  Zelle  des  sympathischen  Neurous.  Niemals  ferner  tritt  ein  sympathiseh«r 
Nennt,  „postxelliilare'*  Faser,  mit  «ner  GanglienieUe  in  Kontakt,  Mmdern  «r 
gdit  immer  dirakt  m  dem  penplieiiNlMn  Gewebe,  MobImI  oder  DrAte.  Sne 
pTtaellalare  Faser  kann  dordi  mehrere  Ganglien  laufen,  ehe  sie  in  ein«n 

Flg.  68. 


At.  s  HaaUitnu 

Ar.  =  Arrector  pili 
Dr.  =  SckwatBdrftao 


SobnaatUobe  I>u«t«Uaag  6m  iTaapathlaotaen 


endigt,  und  sie  kann  dabei  Zweige,  CoDaterale,  an  Zellen  dieser  Ganglien  eb» 
geben.    Eine  postxellulare  Faner  H])littert  sich  erst  koTS  vor  ihrem  KiuIh  an^ 

um  eT.  an  mehreren  Zellen  des  peripherischen  Gewebe»  zu  endigen.  Ein^  prft- 
zellulnro  Faser  tritt  mit  ihren  Endbäuiiichi'ii  in  vieleti ,  vielleicht  in  allen 
Fällen  mit  mehreren  Zellen  in  Vi'rltindiiiiir;  daher  kommt  es.  daß  von  «'iii'-m 
Ganglion  mehr  Fasern  abgehen,  als  hineingehen,  was  achon  Bidder  und  Vulk- 
mann^)  herroxhoben.  Alle  Zellen  der  autonomen  Ganglien  liegen  auf  dem 
Wege  zentrifugaler  Nerven,  d.  b.  sind  keine  sensiblen  Zellen. 

')  Die  HelbständiKkeit  de.s  »yrapathtscben  NervenHystemfl,  Leipzig  1842. 
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DaC  hier  der  Begriff  des  Neurons  beibehalten  i^^t,  wird  kaum  Wider- 
äpriich  erfahren,  wenn  man  die  FQlle  der  hierauf  bezüglichen  Tatsaiheii  über- 
blickt. Die  Erscheinungen  bei  der  Nikotinvergiftung,  beim  Abäterben  nach 
Langendorff ,  bei  der  Degeneratum  nnd  bei  der  Regeneration  legen  es  nahe, 
daß  ee  aieli  beim  sympatliischen  NerreneTetem  nm  die  HintereinanderBohalinng 
sweier  Nervenelemente  handelt,  deren  jedes  für  sieh  eine  geschlossene  tropbische 
und  funktionelle  Einheit  darstellt. 

Aufbau  und  Anordnung  in  den  einzelnen  Systemen. 

Das  sympathiHche  System  im  engeren  Sinne,  der  eigentlirlie  Syiii- 
pathieuä  (Grenzstrang),  besteht  aus  der  zu  beiden  Seiten  der  \Virl)elsaulo 
gelegeneu  Kette  von  Ganglien,  den  vertebraleu  (lateralen)  Ganglien,  die, 
den  Spinalnenren  entsprechend  segmental  angeordnet,  Tom  1.  Brustwirbel 
hie  snm  Steißbein  reichen.  Die  ersten  swei  bis  drn  Bmstganglien  sind  gewöhn- 
lich im  Gang},  stell atum  vereinigt,  die  letzten  in  dem  nieist  un paaren  Gangh 
eoccygeton.  Nach  oben  setzt  sich  der  Grenzstrang  in  den  Halsteil  fort,  von 
dem  man  das  GnngJ.  cervic,  Sup.  in  gewissem  Sinne  luich  zu  den  vertebralen 
Ganglien  rechnen  kann.  Diesen  Ganglien  allen  ist  eigentündich ,  daü  sie 
Fasern  abgeben,  welche  sich  iu  ihrem  peripheriächen  Verlauf  anschließen  an 
Cerebros^alnenren.  Anfimdem  gibt  ee  noch  mne  Reihe  mehr  i^eripherifloh 
gelegener  Ganglien,  die  priTertebralen  (collateralen)  Ganglien,  der  Plexus 
stjlaris  mit  seinen  verschiedenen ,  zum  Teil  weit  in  die  Peripherie  zerstreuten 
Ganglien  (fftr  die  Bauchhöhle)  nnd  das  (iangl.  mcsent.  h\f.  (für  die  Becken- 
brdile).  Sie  sind,  soweit  bis  jetzt  bekannt,  ausschließlidi  fiir  Eingeweide  be- 
stiniiiit.  Hierzu  muO  iiuiii  noch  rechnen  (für  die  Bru>Tlj<>bit')  das  (iannL 
cercic,  in/,  und  zum  Teil  das  Gangl.  stvilaium.  Man  kann  sich  denken,  daß 
das  Gümffi,  stettahm  Terschmobran  ist  ans  den  obersten  Tertebralen  Ganglien 
nnd  einem  prävertebralen  Ganglion  für  die  Bmsthdhle,  von  welch  letzterem 
sich  dann  das  Gangl.  cerpic.  inf.  als  besondere  Gruppe  abgelöst  hat. 

Die  Kette  der  vertebralen  Ganglien  hingt  jederzeit s  mit  dem  Rückenmark 
durch  die  weißen  Bami  rnniniitnirnntrs  zusnmmen,  den  jeder  Spinalnerv  vom 
1.  Brust-  bis  zum  5.  Lumlialiierveu  - —  fbis  sind  die  .-itiUeisten  Grenzen  bei  den 
Tersciiiedeneu  Saugetieren  —  zum  zugehörigen  Ganglion  abgil)t.  Während 
die  obere  Grenze,  der  1.  Brastnerv,  aberall  die  gleiche  zu  sein  scheint,  TariiMt 
die  untere  bei  den  ▼ersohiedenen  Tierklassen;  beim  Kaninchen  stellt  sie  der  ö., 
gd^ntlich  auch  dw  6.  Lnmbalnerr  dar,  bei  der  Katze  der  4.  bis  6.,  beim 
Hand  der  3.  oder  4.,  beim  Menschen  wahrscheiidich  der  2.  oder  3  i).  Die 
weißen  Rami  enthalten  zum  größten  Teil  zentrifuLrale  Fasern,  sie  führen  also 
dem  Svmpatbicus  Fasern  mus  dem  Kückenmark  zu,  wesiialb  man  sie  auch  als 
Wurzeln  des  Sympathicua  bezeichnet  hat.  Die  Fasern  tieten  sämtlich  durch 
die  vorderen  Wurzeln  der  Spinalnerven  aus,  ihre  Ursprungzellen  liegen  in 
der  granen  Substanz  des  Rückenmarks,  nnd  zwar  hat  man  einen  Teil  der 
lateralen  Strangzellen  dafür  angesprochen*).  Der  weiße  Ramus,  der  nach 
obigem  Schema  präzdlnlare  Fasern  enthält,  endigt  nicht  in  dem  Ganglion,  in 

')  Harman,  Joum.  of  Anat.  a.  Phyiiiol.  82,  408,  1898;  34  ,  359,  1900.  ~ 

*)  cf.  von  neueren  ArlM'it<»n:  Onuf  and  ('i)lltns,  Anliivc-i  of  NiMir"l.i<xy  aini 
Psychopatholngy  3,  1,  1900;  Scaffidi,  BolL  Acad.  med.  di  Koma  28,  1,  1902j 
Anderson.  Joum.  of  PhTstol.  28,  510,  1902;  Herring,  Ebenda  29,  S82,  1908. 
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welches  er  sirh  einst'iikt,  soiideru  ei-  steht  mit  itiehreifn  (iaiii,'lien  tlcr  \^^rx^^- 
hraieu  Kette  iu  Verbindung.  Diese  Gauglieu  aiud  zum  Teil  höber,  zum  ieii 
tiefer  gelegen  ak  der  entsprediieiule  SpiiudiierT,  ron  dem  der  veifle  Bttna 
abgeht,  und  «war  schicken  von  den  SpinalnOTren«  welehe  wetfie  Rand  abgeben, 
die  ersten  settba  ihre  Fasern  nur  uach  anfvärts  zu  den  hXthw  gelegenen  Gan- 
glien, die  letzten  sii  lu  n  ihre  Faaem  nur  uach  abwärts  zu  tiefer  gelegeiMO 
(tunglien,  die  in  der  Mitte  gelegenen,  nfimlich  der  7.  bis  10.  iJrustuerv  sowohl 
nafh  aufwärts  wie  mich  abwärts.  Ein  anderer  Teil  (b»r  präzellidaren  Fa>eni 
aus  deu  weißeu  lijiuii  endigt  ul>erhaupt  in  keineiu  der  vertebraleu  (iauglieu, 
sondern  dttrehUlaft  ihre  Kette  nur,  um  in  einem  priYertebralen  oder  daran 
anseUießenden  peripherischen  Ganglion  an  endigen.  So  hingen  also  die  Ein- 
geveideganglien  durch  diese  pr&zellularen  Nerrenlasem,  die  beim  I^exut 
Schiris  und  (langl.  mesent.  inf.  bcsoudere  Stämme  bilden  (.V«.  splandtnid), 
mit  der  Kelt-'  der  vertebralen  Gautflien  zusammen.  Nur  das  < ianffL  cervic.  inf. 
bzw.  sIelhituiH  liegt  direkt  auf  der  liahn  der  ^"ertebralkette,  gleichssam  in  die 
Foiisetzung  derselben  nach  üben  zu  dem  obersten  Ualsgangliou  eiugeschulteL 

Die  von  eiuem  yertebralm  Ganglion  abtretenden,  meist  marklosen  post- 
zeUnlaren  Faaem  Tereinigen  sich  der  groflen  Mehnahl  nach  an  einem  (odtr 
mehreren)  fetmni  Stimmebeii,  dem  granen  Ramus  commuvicans,  der  eifili  mden 
entsprechenden  Spinalnerven  hin  begibt,  und,  den  Haut -Asten  dessdben  sieh 
anschließend,  die  verschiedeiien  autonomoii  Gebilde  der  Haut  in  seinem  peri- 
pherischen Verlauf  versorg't.  Hiiufii;  schickt  da«!  (Janglion  ihk  Ii  einiire  Fäden 
zu  dem  gi-auen  Ast  darul>er  und  darunter;  das  (iangl.  coccyycuui  schickt  graue 
Äste  zu  allen  C'uücygealuerveu.  Jede»  Gaugliou  gibt  also  Fasern  fflr  die  Ter- 
Bohiedensten  autonomen  Gebilde  ab,  aber  immer  nur  für  einen  bestimmten 
Hautbeairk.  Es  empftngt  jeder  Spinalnarr  poetseUnlare  sympathische  Fasen 
durch  einen  grauen  liamus  conimunicans ,  aber  nur  mn  Teil  von  Lbueii  (der 
I.  Thoracal-  bis  b.  Lumbainerv)  gibt  präzellulare  sympathische  Fasern  ab. 
Das  ober>te  selbständige  vertelirale  ( Jantrllon  ist  das  3.  oder  4.  rhoracali.'aii;.'liou. 
Was  die  (iauglien  darüber  antfeht,  so  schickt  das  (ian;)liijn  cervic.  sup.  tfiaue 
Äste  zu  eiuigeu  Uiiunerven  und  zu  den  ersten  drei  (  ervicalnerveu,  außerdem 
aber  auch  au  den  tieferen  Gebilden  des  Kopfes  aof  dem  Wege  der  Carotis 
ext.  und  ihror  Äste.  Das  GangL  cervie.  itdlcium  schickt  außer  den  Zweigen 
für  Hera  und  Lunun'  Ln  am-  A-te  zu  den  Cei  vicaluerTen  etwa  vom  dritten  ab- 
wärts und  zu  den  drei  bis  vier  oberen  Tliorakalnerven.  Das  (innfil.  cervic. 
inf.  s(  hickt  /weii^'e  znm  Herzen,  beim  Menschen  vielleicht  auch  Zweigs  in 
den  unteren  Halsnei  veu. 

Alle  vertelnalen  Ganglien,  mit  Ausnahme  des  GangL  ccrvic.  sup^  Tsr* 
sorgen  also  ausschließlieh  autonome  Gebilde  der  Haut  dea  Stammes  und  dtr 
Extremit&ten,  alle  pritvertebralen  Ganglien,  mit  Ausnahme  des  Gongt,  stdIaUtm, 
▼ersorgen  ausschließlich  Eingeweide.  Diese  beiden  Ganglien  allein  geben 
sowohl  Haut-  als  Eingeweidenerven  ab» 

Die  Wirkuntr  des  Grenzstratiires  ist  einseitig  am  .*^tamm  und  an  den 
Extretnitiiten.  Nui-  an  den  hinteren  Extri  nutäten  i<t  l)i-weilen  auch  auf  der 
Gegenseite  eine  schwacite  Wirkung  bemerkbar.  liegelmaßig  doppelseitig, 
wenn  auch  auf  derselben  Seite  stärker,  wirict  der  Grenastrang  auf  die  iufienn 
Geschlechtsorgane  und  den  Schwanz.  Diese  bilaterale  Wirkung  rOhrt  davea 
her,  daß  die  Ganglien  Tom  2.  Sacralganglion  abwärts  (luaweUen  auch  schon 
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vom  1.)  durch  Querfäden  beidorseits  verbundeu  a'md;  das  siud  abei*  die  Giui- 
gUen,  welche  die  erwähuteu  Gebilde  versorgen. 

Ein«  Tataache,  dit  wohl  den  nulsUm  Boobachtem,  welche  Versuche  am 
S jmpathieas  angestellt  haban,  anfge&llan  ist,  dine  daß  sie  aber  bisher  beson- 
ders hervorgehoben  oder  mm  Gegenstand  einer  methodiaehen  Untersoehung 
gmnacht  wurden  ist,  ist  die  sehr  viel  geruigere  Erregbarkeit  gegenüber  den 
gewöhnlichen  Indnktionsf rninen  in  Vergleichuntr  mit  den  Nerven  der  quer- 
gestreiften Muskeln  uder  mit  Bensiblen  oder  anderen  seutripetalen  Nerven. 

Mnii  kaüii  sich  hi*TV(in  It-iclit  ülM-rzoiieon ,  Wf»nii  man  am  Hnlxf  dfu  Sym- 
pathicud  und  den  Becurrena,  deren  Querschnitt  nicht  viel  voneinander  abweicht, 
mit  tetaniaieienden  StrOmen  reist  und  die  BoUenabetinde  am  Sehlittenindaktorimn 
Terjfleicht,  bei  denen  dort  eine  Wirkung  auf  das  Aupc  ( l'ti[»ilI(Mi«'rvv«'itoruii<r) .  h'u-rr 
auf  die  Stimmbänder  eintritt.  Ebenso  sind  für  wirksame  lielzuug  der  Chm-da  ver- 
gleichnngsweise  starke  StrOme  nOtifp.  Das  gleiche  gilt  fflr  die  Blasennerren ,  den 
.V.  hypogastricus  und  erigen«.  Am  Vag^us  am  Hubte  kann  man  die  zentripetalen 
Atmangsfasem  und  die  autonomen  HerzhemmungHfasom  miteinander  ver^lt-iihen 
und  findet  für  letztere  ebenfalls  einen  erheblieh  geringeren  liullenabatand  nötig. 
Als  Beiq»iel  sei  ein  Versuch  am  Kaninchen  angeführt ,  bei  dem  die  Beisnng  des 
zrntmlt'n  Kndf«  an  d>'r  mit  dem  Oadsvhen  Ai'ri)plithysni<i<rra]ih*'ii  verzeichnft-'n 
Atmungskurve  die  erstere  Wirkung  bei  einem  K.  A.  von  öti  cm  ergab,  während  die 
Beianmg  des  perfpberischen  Endes  an  den  mit  Hilfe  der  JMfipelBttqiension  Teneeich- 
nt'ten  Kontrakt ioimkurvcn  des  Vorhofes  und  der  KninnuT  am  bloßgelegten  Ht  i/i  n 
die  erste  aichtbare  (chrunutrope)  UemmungHwirkuog  bei  einem  £.  A.  von  lü  cm 
seigte').  Auch  Lewandowsky *)  mußte,  um  auf  einen  Ölfnungs-Indiiktionselüag 
eine  Sinzelkontraktion  dt^^  IWraetor  membranat  nirtHantis  vom  Halasympathicus 
ans  zu  erhalten,  zwoi  Djiniill  im  j)rini8r»Mi  Kreise  und  \l.  A.  l<"cni  Hnwfnd»'n. 
P.  Schultz'')  hat  dann  auch  die  pustzellularen  und  pntzüliuiann  Fast'ra  derst-lben 
Funktion  untereinander  vergUchen.  Er  fand,  dal)  bei  Reizung  der  vom  Oangl. 
crrrie.  xup.  ahgtdiondon  Kädm  stärki'iv  t<'tanisiprend»>  Strönu'  (\»-[  '^i-u-.xn  irl'-ii  luT 
I>auer)  nötig  sind  als  bei  Keizung  des  Uulssympathicus,  was  nicht  aul  Unterschieden 
in  der  OrAfie  des  Qnttsclinittes  beruhte.  Oonrtade  und  Guyon^)  verstehen  die 
Erregbarkeit  vorHchipdoiuM- autonomer  Nerven  unter  Hich:  sie  fisnden  den  S^laneAatC. 
major  unvergleichlich  enix>tindlicher  gegen  elektrische  Heize  als  den  Vagus  und  in 
einer  späteren  Arbeit  den  Hy|x»gn8tricus  empfindlicher  als  den  Erigens.  In  letzterem 
Falle  wurde  die  Empflndlirliki  it  durch  di»-  Wirkuu;;  auf  «Ini  Klutdrurk  U-Mtiuiuit, 
e«  handt'ltf  nifh  alno  iiiii  li'  izunir  neimiiiirr  N>  rvi  u,  beweist  also  gar  nichts  für  die 
Erregbarkeit  der  zentrifugalen  autonomen  i-ik>eru. 

In  bezog  auf  die  histologischen  Terhiltnisse  wnide  schon  bemo-kt,  daO  die 
präzt-Uularen  Ka«*ern  meist  schmali<  markhaltigc  Nt-rven  darstellini:  ihr  QuiT-lnn  h- 
nu'sser  beträgt  etwa  'i  bis  4/w.  bu  charakti^riatisch  diese  schnnvlen  Jr'asern  für  den 
Bympatbicos  sind  (Bidder  und  Yolkmann),  so  sind  sie  doch  nicht  ihm  eigen- 
tümlich; ander«  r-.'itM  fimh  ii  sich  im  Syrapathicus  auch  breite  markhaltige  Taisem 
bis  zu  \'2  u.  Dir  postzelliiiaren  Fasern  sind  zumeist  marlüose  (Remaksrhe)  Fasern, 
doch  gibt  es  auch  markhaltige,  z.  B.  im  Hypogastriens  der  Katze.  Austscliiielilich 
markhaltige  postzellulare  Fasern  gibt  das  Oungl.  cervir.  »u/i.  ab.  Die  Uanglienzellen 
des  Sympathicus  sind  überwi'>g*'nd  niultipolar,  ln-iin  Kuninchen  meist  zweikemig, 
bei  den  Amphibien  zeigen  sie  eine  Spiralfaser  um  den  Achsenzy linder. 

BehliefiUch  sei  noch  erwftbnt,  dafi  Oleghorn*)  den  Extrakt  von  i^rmpathischen 
Ganglien  f'in<>  ili  jiressiiristhe  WirkiuiL'  attf  den  Blutdrock  ausüben  sah,  die  aber 
nicht  vuu  ilirem  C'hulingehait  herrührt. 


0  et.  hienu  die  Angaben  bei  Mc.  William,  Joum.  of  l'hysiol.  9,  878,  1888; 
femer  iOr  den  Frosch-Vagus:  Sh.  Imamura,  Arch.  f.  ( Anat.  u.)  Thysiol.  1901, 
H.  187.  —  *)  Anh.  f.  (Anat.  u.)  l'hysiol.  1H<»«»,  S.  :Hf.J.  —  •*>  Ebenda  189«,  S.  124.— 
*)  t'ompt.  rend.  Hoc.  de  Jliul.  Itfou,  p.  WJ;  ebenda  IWul,  p.  :i35.  —  ^)  Ji>um.  of 
Boston  8oc  of  Med.  sdene.      239,  1900. 
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Außer  dem  eigentlirlien  Sympathicus  gii)t  es  im  Körper  noch  andere 
sympatbiache  uder  besser  autonome  !■  asern.  Sie  entstammen  nicbt  dem  Grenz- 
atnng,  sie  sind  nlcM  mit  don  eigentliehen  aympathiBdien  System  dnidi  Nemn- 
fssem  Terbnnden,  and  sie  entspringen  nieht  ans  den  Teilen  des  Rflckanmsrto, 
aus  denen  der  Grensstrang  heirorgeht,  sondern  ans  davon  getrennten  Al^ 
schnitten  des  Zentralnervensystems.  Daswisohen  liegen  wieder  Regionen, 
die  nacb  Langlrys  Ansicht  keine  autonomen  Fasern  abtreben,  was  aber  noch 
weiterer  Prüfung  bedarf.  Nach  den  l'rsprungsregionen  unterscheidet  Laiigley 
daher  neben  dem  System  des  Grenzstrunges  noch  drei  autonome  Systeme. 

Das  Mittelhirnsystem,  dessen  prftzeUnlare  Fasern  im  OenkuMitotivs 
austreten  und  im  Gan^.  eHiare  «idigen.  Hier  beginnt  der  autonome  (sym- 
pathisehe)  Neuron,  dessen  Kennt  als  kuraer  CSUamerr  snm  Auge  sieht. 

Dos  bnlb&re  System  aus  dem  Eopfnuirk,  dessen  prizellulare  Fasern 
im  7.,  9.  und  10.  Gehirnnerren  austreten  und  die  Schleimhaut-  und  Eingeweide» 
Wirkungen  (iie.'^er  Nerven  verur;*achen. 

Kndbcli  das  sacrale  System  entspringt  aus  dem  Sacralmark;  die  pri- 
zellularen  Fasern  treten  durch  den  1.  bis  3.  Saeralnerven  aus  und  ziehen  im 
JT.  erigens  su  Rectum,  Anns,  ffiase  und  ftußeren  Gesddeditsorgsnen.  Sis 
endigen  in  den  hier  gel^nen  Ganglien  des  Plexus  hjfpogatMeiu,  von  wo 
dann  die  postzellularen  Fasern  su  den  Geweben  gehen. 

Über  die  Lage  der  Ursprungszellen  (der  autonomen  Kerne)  innerhalb 
der  zentralen  Hegionen  dieser  drei  Systeme  i.st  zur  Zeit  noch  nichts  bekannt 
Betrachten  wir  jetzt  die  physiologischen  Funktionen  der  einzelnen  Systeme  im 
besonderen,,  zunächst  die  des  eigentlichen  Synipathicus. 

Halssympathicus. 

Der  Halssympathicus  ist  bei  seiner  leichten  Zugänglichkeit  für  die 
Prftparation  am  häufi'r'^ten  (ie<renstand  der  T'ntersurbmitr  gewesen,  und  bis 
in  die  neueste  Zeit  leiclit  die  lange  Keihe  der  an  ihm  geniaebten  lieobacbtungen, 
die  oft  in  sehr  widerspruchsvoller  Weise  gedeutet  worden  sind.  Folgendes 
ist  sicher  gestellt: 

1.  Wirkungen  auf  das  Augei):  a)  Erweiterung  der  Pupille  dnreh 
Kontraktion  des  M.  dtlaiator  pupUlatt  dessen  Existenx,  lange  ein  Gegenstand 
der  Kontroverse,  nunmelir  allgemein  angeiionimen  ist.  b)  Retraktion  der 
Membrana  virfitaiis  (PnliicUrd  irrt  in)  infolge  Kontraktion  des  zuerst  von 
II.  Muller  beschriebenen  facbeiförniigen  l!tii!fsge>tit'iften  (glatt<'U»  MuskeU 
am  nasalen  Augenwinkel  (JI.  retrador  jialpebrae  tetiiae).  c)  Erweiterung  der 
Lid  spalte  und  Vordringen  des  Bulbus  infolge  Kontraktion  der  sahlreich«a 
lingsgeatreiften  (glatten)  Muskelfasern  in  der  Membrana  orMfaZts;  auch  in  den 
Augenlidern  finden  sich  lingsgestreifte  MuskelftMem,  durch  die  sie  verschmilert 
werden;  ferner  in  der  renon sehen  Kapsel,  d)  Verengerung  der  Gefäße  der 
Cunjunctiva  und  Iris.  Diese  (lefäßwirkunir  <'iuf  die  Iris  ist,  wie  sclion  Donders 
und  Hanier  narbwie-en  .  unabbäiiLfig  von  der  Wirkung  auf  die  I'ii]iille.  wie 
ja  auch  Iwingley  und  Anderson      umgekehrt  zeigten,  dali  die  Pupillen- 


*>  Lber  ilie  Witkuiiuen  auf  den  intraocularen  l>ruck  .h.  diese»  Uandb.  3,  46T. — 
*)  Jomrn.  of  Physiol.  13.  583,  1892. 
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erweiterun«;  nicht  von  dw  li»>fäliwirkun^  herriihit.  Audi  dit>  in  (ler  (  liurioidea 
verlHufeuden  hiutereu  l  iliuiarterieu  vereugeru  »ich  beim  Kaninchen  auf  Sym- 
pal Licuareizung,  wie  Weguer  zuerst  sah  und  Leber  besttitigtu  üb  und 
in  welcher  Weise  «m  Einfloß  «nf  die  Retindgefftße  Torhanden  irt,  UUk  eich 
hm.  der  grofien  Zahl  der  entgegensMimiden  Angahen  noch  aicbt  eieher  sagen  >). 
•)  Yermdirte  Trinenabsonderong. 

INe  Behaaptun^  von  Weymonth  Reid'),  daß  der  OcolomotoriaB  zuf^leioh 
benunende  Fasem  für  dnn  Dilatator  tuthalte,  hat  jün£r*<t  Andprsun*)  widorlefft. 
Xbenaoweiüg  l&Üt  sich  die  Behauptung  Heids,  die  auch  Uuui'  und  Coliiuti^) 
wieder  anfgeitellt  haben,  aufrecht  erhalten,  daß  der  Halnympathien»  nehen  den  düa-- 

tiereudcn  auch  vt>rf'ntr<'nidt«  Fasern  für  die  Pu|iilli'  fülirf.  Daß  nach  Dogicl*)  der 
Halüsympathicus  pujiilienerweitemde  Fasern  für  dienelbe  und  pupülenverengemde 
Fasern  für  die  entpegengesetzte  Seite  enth&lt,  beruht,  wie  SchenckO  nachgewiem^n, 
auf  einer  irrtümlichen  Deutung  der  TatHache,  daß  bei  Reizung  des  Hynipathicus 
einer  Seite  der  hier  veniit-hrtH  Liohteinfall  konsensuell  auf  der  anderen  Seite  Ver- 
engerung bewirkt.  Auch  die  von  L'uleuia  Balogh,  Fran^ois-Frauck  und  zuletzt 
▼on  Onnf  vertretene  Amchanung,  daß  nieht  alle  dilatierend«i  Faiem  durch  den 
Halssympathlciis  verlaufi-n,  i<*t  elK-nfaUs  von  And<'rs<>n*)  widerlofrt  wonlen. 
Anderson  führt  den  Nachweis,  daä  alle  Fasern,  die  zur  Iris  geben,  entweder 
anf  dem  "Wege  des  Oenlomotorins  oder  des  Sympathiens  dahin  gelangen.  Pnrfonr 
du  Petit  (1727)'),  dem  wir  die  ersten  im  tranzen  durchaus  richtigen  Beobachtungen 
nbor  den  Kintiuß  der  Hynipathicusdurchschueidung  auf  das  Auge  verdanken,  hat 
aucl)  angegeben,  daß  nach  dieser  Operation  die  Cornea  sich  abtlache.  Einen  Kin< 
floß  des  Hympathicns  auf  die  Gestalt  der  Linse  fanden  dann  Morat  und  Doyen**), 
die  in  dem  Symiiathicnt  den  Antajronisten  des  Oculnniotnrius  für  die  AtM-MiMinodation 
sahen.  Dagegen  hat  Ueese")  in  einer  sorgfältigen  Arbeit  jeden  Eiutiuli  des  Sym- 
pathicns  bei  Kaninchen  nnd  Katse  anf  die  Gestalt  der  Cornea  nnd  der  Linse  und 
anf  die  Ace  iinii. Hliiiion  bestritten.  Auch  Langley  und  Anderson  konnten 
keinen  XUndutt  auf  die  Linsengestalt  feststelleu,  zu  welchem  fiesultat  übrigens  1W68 
schon  Hensen  nnd  TOlker«  gekommen  waren.  Heß  nnd  Heine")  nnd  atif  Ver- 
;inl;i'--unL'  \"u  Heß  noch  .  iimifil  Römer  und  Dufour")  halten,  ohne  Kenntnis 
d>'r  H  eej^esclien  Arlx-it.  b<'i  Hunden  und  Kaninchen  ebenfalls  einen  Eintluß  der 
Synipatliicusreizung  auf  die  Accommodatiou  in  Abrede  gestellt.  Im  gleichen  Jahre 
erschien  dann  eine  Arbeit  von  Terrien  und  Camns'*),  die  keine  Abnahme, 
sondern  ein«-  Zunahme  der  Refraktion  des  Auges  Um  1  bis  2,5  D  auf  Beiinng  des 
durclisdinilteneu  Sympathicus  fanden. 

2.  Va«nniotori.-'eho  Wirkungen.     Wie  zuerst  ("hiude  Hernard 
fand,  bat  KeizuiijLT  eler*  IlalssyuijjathicuH  Kontraktion  der  HlutLrel-ilie  «ier  Haut 
und  .Schleimhaut  des  Kopfes  und  der  Speichel-  und  auderer  Drusen  zur  Folge. 
Dieae  'Wirkong  ist  leicbt  demonstrahel  am  Ohr  dee  Kaninehens;  sehr  deutEdi  , 
ist  sie  anch  an  den  SpeicheldrOsen ,  nur  schwach  an  der  Zunge.  Infolge 
der  Qef&BTerengemng  nnd  der  dadurch  verminderten  Blntznfnhr  sinkt  die' 
Tempwatnr  der  betreffenden  Kopfseite;  beim  Kaninchen  fohlt  sieh  das  Ohr 


Leber,  Die  Zirkulatinns-  und  Kmähninpsverhältuisse  des  Auge»,  in  Griife- 
8ftmiseh,  Handb.  d.  Augeuheilk.,  il.  Aufl.,  1.  Teil,  IL.  Bd.,  XI.  Kap.,  p.  198,  1903.  — 
0  ef.  Leber,  L  c.  p.  144.  —  ')  Joum.  of  PhysioL  17,  4»»,  1895.  —  *)  Ebenda  80, 
»0.  1W4.  —  ')  L  c.  —  *)  l'tiÜL'ers  Arch.  56,  500,  1894;  cf.  Tümaniiew,  e>>enda 
69,  189,  1897.  —  0  El»enda  62,  494,  ix<»6  u.  75,  110,  1Ö99.  —  "^t  .loum.  of  IMiysi..!. 
30,  15,  1904.  —  •)  Hist.  de  l'Acad.  Boy.  des  Sciences.  —  '"j  Arcii.  »ie  l'hysiol.  3, 
»07,  1891.  —  ")  Pflügers  Arch.  62,  585,  189S.  —  ")  Joum.  of  Physiol.  13,  554, 
IH'.'i.  Cräfes  Arch.  46,  '24:^,  If^WH.  —        Ebenda  54,  491,  19o2.  —  Arch. 

d'üpbthalmol.  1902,  Juni,  p.  3ä5;  Conipt.  rcud.  »oc.  Biol.  1902,  p.  579.  —  ")  CoanpU 
rend.  8oc.  BioL  1651,  p.  163. 
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deutlich  kühlor  an.  Da^tre  und  Morat^)  fanden  zuerst,  daß  beim  liuude 
Reizung  des  Habsympathicos  mit  mittelBtarkau  und  tiazlcaii  Sixömen  G«fiS- 
«rweiteroDg  und  dädiiroh  lebhafte  BStimg  der  Schleiinhaut  Ton  Lq»peii,  Zahii- 
fleiaoli,  Wengen,  hartem  6aiun«ii,  Naae  und  benaehlNurfeen  Havtteilen  hervor- 
ruft; bei  Bchwaoben  Stnimen  erfolgt  zuorst  Gcfäfiverengemng.  Bm  allen 
anderen  bish.  r  untersuchten  Tieren  tritt  bei  Strömen  jeder  St&rke  prim&re 
Verengerung  auf. 

Die  Nerven  für  die  Ohrgefäße  des  Kauinohena  stammen  nicht  blufi  vom  QtmfL 
ctrvic.  9up.,  sondern  auch  vom  Oangl.  aiellatum,  von  wo  sie  mit  dem  Ä  vtrtabraliB 
snm  3.  Cerviealnerven  ziehen.  Beiznng  dieaos  Nor\'en  oder  seines  Aste»,  des  N.  attri- 
mlai-ia  magnun,  ruft,  wie  Schiff  zuerst  gefunden,  Kontraktion  der  Gefäße  an  der 
Bpitze  des  Ohres  hervor.  Neuerdings  geben  1.  S.  und  Clara  Meitzer')  an,  dafi 
in  der  Mdmahl  der  FiUe  (von  84  Kaninehen)  der  8.  Cervicalnar  die  VaeomototeB 
für  fl^s  ^nnze  Ohr  führt  mit  Ausniihnic  eiiu  H  kloinen  Bezirks  um  die  unteren  rwei 
Drittel  der  Zentraiart^ric,  für  den  der  Öympathicus  die  VuHoniotoren  enthält.  Links 
rind  die  Beiswfrknngen  (wie  die  DnrehiehneidnngswiTknngcu)  stet«  ansgespn  »ebener 
als  rechts.  Damit  Htinunt  überein,  daß  beim  Kaninchen  der  linke  Sympathieoa 
meistens  stärker  ist  hIs  der  i>-i'hte.  Kin  Kiutluß  auf  die  Himgefäß«',  verengernder 
oder  erweiternder,  wie  er  von  Hürthle,  Frau^ois-Franck  und  anderen  behauptet 
worden,  ist  von  Hill  und  Maoleod*),  wie  schon  vorher  Ton  B.  F.  Fuchs,  von 
Bayiias  nnd  Hill«  bestritten,  neuerÜngi  von  Jensen^)  wieder  aofrecbt  erhalten 
worden. 

3.  Sekretorische  Wii  kiui  ij  auf  (Vw  Speicheldrüsen  (das  Nähere  s.  dort), 
auf  die  Tränendrüsen,  auf  die  Diüäeu  der  Scbieimhaut  des  Kopfes  und,  wo 
anlohe  sieh  finden,  anf  die  Sohweifidrüeen. 

4.  Pilomotorische  Wirkung.    Bm  der  Katie  werden  nach  Langloy 

und  Sherringion^)  die  Haare  Iii  einem  Bezirk  zwisehen  Auge  and  Olir 
(face  area),  in  der  Occipitalgegend,  bisweilen  auch  in  der  ganzen  Rückengegend 

des  Koyifes  und  in  der  vom  3.  Cervicalnerv  versorgton  Nackengegeiid  auf- 
gerichtet; heim  Afffen  im  der  Stirn.  Kopfhaut  und  in  der  Sehhifen-  und  Waugen- 
gegend.  Beim  Igel  erfolgt  Auirichtung  der  Stacheln  in  der  Kopf-  und  oberen 
Kackengegend. 

Femer  ist  eine  Teilnahme  des  Hataympafhions  an  der  motorischen  Inner- 
vation des  Kehlkopfes  heim  Hunde  von  Onodi*)  nnd  von  Broeckaert')  hehHuptet. 
Nachprüfuntr  durth  P.  Schultz")  aber  hat  ergeben,  daß  bei  Affe,  Hund,  Katue, 
Kaninchen  der  UaLssympathieuH  keine  motorischen  Fasern  für  den  Kehlkopf  enthälu 
Ein  ans  der  menschlichen  Pathologie  neuerdings  verftiCentlichter  Fall,  der  die  Inner- 
vation des  Kehlkopfes  durch  den  Sympathicus  beweisen  soll,  ist  nicht  eindeutig*). 

Durchschneidet  man  den  Sympathicus  am  Halse,  so  treten  entsprechend 

den  besclirie1)euen  Reizwirkungen  gewisse  Au^fallser.-'cheinungen  auf.  Daraus 
geht  hervor,  daß  der  Syiuputliicus  vom  Zentralnervensystem  her  dauernd 
einen  Zustand  mäßiger  Erregung,  einen  Tonus,  auf  gewisse  von  ihm  versorgte 

1)  Compt.  rend.  Ac-.v].  <].  sc.  iU,  a*.t3,  441,  lft><0;  Rech,  exp^rim.  sur  b>  synt^me 
nerv.  va!M)-moteur,  l'aris  l.s«4,  p.  luü;  cf.  auch  Langley  and  Dickinsou,  Proc, 
Boy.  8oc  London  47,  .380,  1S90.  —  *)  Americ  Jonm.  of  FbysioL  9,  St,  IMS. 
■)  Jiiuni.  nf  l'hysiol.  26,  394,  1<.>01.  —  *)  Pt1ü<rers  Arch.  103,  106.  1904;  cf.  Biedl 
und  Keiner,  Pflügers  Arch.  79,  158,  1900.  —  Joum.  of  PhysioL  12,  278,  1891; 
«f.  Langley,  ebenda  15,  176,  1894;  für  den  Igel,  ebenda  14,  1898.  —  *)  IM» 
Anatomie  und  Physiologie  der  Kehlkopf  nerven,  Berlin  lOD'J.  —  ')  Etüde  sur  le  nerf 
r^current  laryntrö,  Bruxelles  1903,  p.  145  ff.  —  ")  Arch.  f.  LaryngoL  16  (1^3)-  — 
*)  Krebs,  iStimuistörung  nach  Verletzung  des  Halssympathicus;  achte  Yersamm- 
Inng  d.  Vi>n>ins  südd.  Laryngol.  1901  in  Heidelberg,  8.  88. 
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Gf'Wt'be  uuterbält;  dieser  wird  normalerweise  reflpktoriscl»  durch  hemmende 
^Virkung  vom  ZentiahiervHnsystem  her  unterhiüclien.  Solche  Gebilde,  die 
sich  in  einem  Tonus  beüudeu,  sind  zunächst  der  JJilatator  pupillae  und  die 
läugsgestnifton  ^Utton)  Mnakeln  das  AngM.  Daher  tritt  nach  Dordi- 
Bohneidimg  des  Halesympailuoiu  eme  Yercaagwiiiig  der  PuinUe  auf,  tadem  der 
gleichaeitig  vom  Oeidomotoriiis  auf  den  Sphineter  ansgellbte  Tonus  überwiegt; 
femeor  erfolgt  Vortreten  der  Membrana  nidifans,  Verengerung  der  Lidspalte 
(I^osis  stfmpnfhicii f  und  Zurückziehen  des  Autcapfpls.  In  einem  Tonus  befinthm 
sich  ferner  die  Hlutgefaüe  des  Kopfes,  so  duß  nuch  (b'r  Dui  cbHcbneidung  eiiu«  Er- 
weiterung und  wegen  der  dadurch  bedingten  stärkeren  iilutzufuhr  eine  Er- 
höhung der  Temperatur  eintritt,  beides  besonders  leicht  wieder  am  E[aninchenohr 
SU  demonstrieren.  Weniger  deutUoh  iat  die  Oefftfierweitemng  an  den  ScUeim- 
hiaten,  nnr  in  der  ConjnnetiTa  ist  sie  noch  ansgesprodieD.  Keine  hestimmten 
paralytischen  Effekte  zeigen  die  Speicheldrüsen,  was  gegenüber  der  bekannten 
paralytischen  Sekretion  nach  Cbordadurchachneidung  hervor  geh  oben  werden 
maß.  Unmittelbar  nach  der  Durcb«cbiieidung  des  Halssympathicus  tritt  wohl 
eine  Erweiterung  der  Drusengefäße  ein,  die  al)er  bald  vorüber  geht;  eine 
Abnahme  in  der  Größe  der  Drüse  oder  eine  histologische  Yeränderang  der 
sezemiarenden  Zellen  Ibninte  Langley  beim  Kaninchen  nicht  naothweiien i). 

Diese  paralytischen  Effekte  treten  gewöhnlieh  innerhalb  weniger  Sekunden 
nach  der  Durchschneidung  bis  snr  ToUen  Höhe  ein,  nur  bei  narkotisierten 
Tieren  kann  sich  der  Eintritt  verzögern.  Nach  einiger  Zeit  erfolgt  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  Rückkehr  zni'  Xorni.  Wie  weit  schließlich  diese  Hück- 
kehr  geht,  darüber  lauten  die  Angaben  im  einzelnen  verschieden.  Sie  ist 
übrigens  bei  verscbiedeueu  Tieren  verschieden,  beim  Kaninchen  im  allgemeinen 
gröl^  als  bei  Katse,  Hund,  Affe. 

Die  Terengerung  der  Pupille  auf  der  dnichselinilteneB  Seite  bleibt  bei  Katse 

und  Hund  (lauvrud  deutlich,  wenn  sie  aach  geringer  ist  als  zu  Anfan;?;  beim 
Kaninchen  ist  die  Differenz  zwischen  operierter  und  nicht  operierter  Sf<ite  schon 
nach  ein  bis  zwei  Wochen  »ehr  gering.  l>io  Lidspalte  zeigt  bei  der  Katze  noch 
nach  mehreren  Monaten  eine  mehr  oder  minder  deutliche  Verengerung;  die  Mem- 
brana niet.,  die  in  den  ersten  Tajfpn  die  Cnrnea  bis  zur  Hälfte  iMMieckt,  zieht  sich 
fast  vollständig  zurück,  doch  tritt  sie  dann  bisweilen  wieder  weiter  hervor.  Sehr 
langsam  geht  bei  Alle,  Hnnd  und  Katae  die  OeHOerweiterang  sarftck;  ob  dies 
überhaupt  vollständisr  geschieht,  scheint  fraglich.  Beim  Kaninchen  geht  die  Er- 
weiterung der  Ohrgefälie  nach  Durchschneidung  des  Halsaympathicus  oft  schon 
nach  vier  bis  fünf  Tagen  fast  vonstKndig  snr&dt;  hier  treten  möglicherweise  die 
im  y.  attricularis  luagnu»  verlaufi'ndrn  Qefäßnerven  ergftnaend  ein,  die  ja  nach 
I.  S.  und  ('lara  Mi  ltzers  Beoba<htun«ren  einen  (irftUeren  Anti'il  an  der  Oefäö- 
innervation  der  Kaninchenohres  haben.  Damit  hängt  zusammen ,  daß  nach  dieseu 
Antoren*)  die  nach  Darehsehneidang  der  Cervicalnerven  eintretende  BlutQbeifftllnng 
immer  länger  anhält  als  nach  Synipathiciisdnrclischneidunjr.  Doch  werden  auch 
nach  Dorchschueiduug  beider  Nerven  die  Blutgefäße  schließlich  wieder  enger.  In 
diesem  Falle  bewahren  sie  auch,  wie  schon  Behiff  *)  fand,  ihre  Exregbarkeit  und 
Kontraktilität  und  zeigen  die  bekannt-  n  rhythmischen  Voluraschwankangen. 

Mit  der  Hj-peräraie  hat  Baalfeld  V)  die  vnn  Schiff  und  dann  von  8.  Mayer 
gemachte  und  von  ihm  bestftiigte  Beobachtung  in  Zusammenhang  gebracht,  daß 
bei  Kaninehen  nach  yoran^pegangener  Resektion  des  Halssjrmpathicos  und  des 


*)  Joum.of  Physiol.  6.  71.  lH.xr>;  cf.  Bradford,  ebejida  9,  M04,  Ihms.  —  «)  1.  ,.. 
—  •)  Schiff,  Arch.  f.  physiol.  Ueilk.  13,  5'J5,  1854;  cf.  Lei^ons  sur  la  physiol. 
de  la  digestion,  Turin.  1867.  p,  2SS.  —  *)  Arch.  f.  (Anat.  n.)  PhysioL  1901,  8.  429. 
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Äuricultarü  magnu»  und  gleichzeitiger  Euthaaruiig  beider  Uhreu  das  Waclmnm 
der  Haare  auf  der  operierten  Stelle  vesentlicli  energi§eher  iit  als  auf  der  jreffQndeiL 
Eine  (;l«'i(h<-  Btobaditoiig  hat  LaTinsohn')  am  Aüen  gemacht.    Au.  ;,  i'ye- 

Siiiirh'*  '^ül»  ohnt»  vorüiisuppanfrenp  Dcpilirning  am  Kaninchen  nut  Ii  i>urrh- 
«chneidung  derselben  >ierveu  die  ÜHHre  länger  und  dichter  als  auf  der  uitnualeo 
Seite  wachten. 

Baß  die  AoBfaUserBoheinimgen  in  gewimam  Uinfan|re  «aoh  nodb  nach 

langer  Zeit  bestehen  können,  dafür  liegen  Beobachtungen  von  Cl.  Pernard, 
Budge,  Schiff,  Pye-Smith')  und  Paneth*)  vor.  Pye-Smith  fand  bei 
einem  Kaninchen  nach  Burchschneidung  des  Halssymputhicus  und  des  Auri- 
culariö  tuagnus  die  paralytischen  Effekte  in  nahezu  maximaler  Ausdehnung 
noch  nach  5  Jahren  7  Monaten  bestehen.  Hier  hatten  sich  auch  die  rhytfa- 
miflohen  Pulaatioiieii  'an  den  Ohrgef&ßeii  nicht  wiederhergestflOt. 

Auch  das  Eintieten  trophiicher  Störungen  nach  Besektion  des  HaJ5f«yii>pa- 
thicus  ist  behauptet  worden,  insbesondere  sollten  sie  am  Auge  hervortreten,  wenn 
man  die  Oi«?rati<in  am  neugeborenen  Tier«'  vornimmt.  Schon  Purfour  du  Potii 
und  später  CL  Beruard  sahen  bei  Uuudeu ,  Vulpian  beim  Meerschweiucheu 
naoh  SymjMithieusdttrchschneidttng  Yerkleinemng  des  Bulbus.  Angelucci*)  beob* 
achtet»'  bei  juti>.'cii  Hiiiulcn  nach  Exsf ir|):if inn  di  s  Gavt{l.  rerrir.  sup.  auf  iler 
betreffenden  Kopfseite  Alupecie  im  UcKicht,  schwächere  Entwicklung  der  Schädei- 
knoohen,  Verminderung  des  Bulhusgewiehts  (um  V«)  imd  des  Bulhnsdurebmessm. 
Dia  Folgeorschoinuugen  am  Aujrc  konnten  jedoch  von  Hertel,  Eoebroeok,  Le- 
vinaohn  am  Kaninchen  nicht  bcHtätigt  werden.  Auch  am  Affen  fand  Levin« 
söhn  keine  gröberen  Störungen,  nur  glaubte  er  eine  Verkleinerung  des  vordaea 
Äu^enabschnittes  und  nach  GangUonexstiipation  eine  VeK)Ingeruii<,'  und  Ver- 
schmältTunp  des  Sptiin(  t<^r  fosfitcllt-n  7,u  können.  Keine  ■wpsentb'ohcn  Wathstuni- 
oder  EruährungHHtöruugcu  nach  Sympathicusresektiou  fanden  femer  Muussu  und 
OharrinO  hei  jungen  Hunden,  Ziegen,  Kaninchen.  Auch  ttber  die  AusfoOt- 
ersch<'iiniiiir<'n  beim  Menschen  licsrrn  hinri"i<h<'udo  Krfahrunpen  vor,  bi'Mi>iid»'p<  aus 
neuerer  Zeit,  da  man  die  Uesektion  det»  iäympathicus  zur  Heilung  des  ülaucums, 
des  Morbus  Basedowii  und  sogar  der  Epilepsie  empfohlen  hat.  IMe  beobachteten 
Folgen  sind  im  wesentlichen  von  gleicher  Art  wie  die  bei  den  Tieren,  und  an<-h 
die  KcHtitution  vollzieht  sich  in  ähnlichem  Umfange.  Dauernd  bestehen  bleibt, 
nur  in  vermindertem  Grade,  die  PupiUenverengeruug,  die  Ptosis  und  die  Geftifr^ 
erweitemng  am  Ohr  und  im  Gesiclit.  Eine  charakteristische  Erscheinung  tritt  noch 
hinzu.  Beim  Menschen  linden  cicli  im  Gesicht  Hcliweilidrii'^en ;  inf<>li.'edes<*en  tritt 
nach  Bympathicusresektion  auch  Ausbleiben  der  Hchweilteekretiou  in  der  ent- 
sprechenden OesichtshUfte  auf.  Neuerdings  haben  Jonnesco  und  Floreseo*) 
einen  interessanten  Bericlit  veröffentlicht.  Noch  3'  ^  .Tnhre  nach  Syinj):iihicu»- 
resektion  zeigte  der  Patient  PupUlen Verengerung,  Ptosis  und  Gefäüerweiterung;  das 
riad  hlaibende  Störungen  (siehe  oben  den  Berieht  von  Kraba).  Vorfibergehend  sind 
Verminderung  des  Augendrix  kes,  Ausbleiben  des  HchwitaenSt  Erschwerungen  d«s 
Büiuens  und  Schluckenn.  \Ve<ler  am  Auge  noch  am  Gehirn  konnten  Funktioos- 
Störun^'en  nachjrewiesen  wenU  n,  ehensoweniir  trophisclie  Störun<:en. 

Was  den  Ursprung  der  präzellulureu  Fasern  aus  dem  Kückenuiark  an- 
geht, 00  ad  daran  ezimiart,  daB  di»  Ton  Wall«r  und  Bndge  gemaehte  £atp 
daoknng  das  Austrittes  der  pupillenerwMteniden  Fasern  aus  dmn  Rflekenmark 
durch  den  zweiten  Thoracalneryen  es  war,  welche  suerst  den  Ansdiaanngeii 
über  den  Zusammenhang  zwisclien  (]eiii  sympatliisclieti  und  dem  zentrakn 
Nervensystem  eine  bestimmte  Grundlage  gab.  Durch  zahlreiche  spfttere  Unter* 

>)  Gräfe«  Arch.  45,  144,  190S.  —  *)  Joum.  of  Physiol.  8,  25,  18«7.  - 

»)  1.  c.  —  ■•)  ZentnilM.  f.  Physiol.  1887,  S.  272.  —  *)  Arch.  di  Ottahu.  1  (1883>.  — 
•)  Gräfex  Arvh.  .')5,  144,  U»02;  cf.  auch  Leber,  1.  c.  8.  107.  —  ')  Compt.  reiid. 
Acad.  d.  scienc.  13.5,  luif>,  1902.  —  ')  Arch.  de  Physiol.  et  Pathol.  g^n.  I»ö2,  p.  S45. 
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suchungen  ist  dann  der  rrsjirung  der  präzellularen  Fasern  für  die  verschie- 
denen Gewebe  aufgekliirt  worden,  wobei  besonders  die  Arbeiten  der  englischen 
Forscher  genannt  werden  müssen.  Die  folgende  nach  Langley  entworfene 
Tabelle  gibt  in  ubersichtlicher  Weise  die  wesentlichen  Ergebnisse  für  die 
Katze  vifider.  Daroh  die  Zahlen  aoll  annäliMnid  die  Sttrke  dttr  Wirkangen 
an^gedrttokl  werden. 


Hinznznfütron  ist,  daß  vr'r''(  hipil<Mio  Tior»-  im  einrclnon  i'itic  otwas  vcrsohitdotie 
Anoninung  zeigen.  So  entstammen  die  Seki-etiouHfa.sem  für  die  Submaxülardrüiie 
dee  Hnndeti  dem  S.  bia  S.  Bnntnerven«  die  itSrlute  Wiricnnfr  gilrt  der  sweite.  Die 
Pilonioton'n  für  die  Kop^gend  entipcingen  beim  Affon  nach  Sherrington  vom 

2.  bis  5.  lirustiHTvcu. 

Alle  diese  Nerven,  die  im  Ilalssympathicus  aufwärts  ateigen,  a'md  nach 
obigem  Schema  präzellulare  Fasern.  Sie  haben  keine  Zelhmterbrecliuiig  in 
den  Ganglien,  die  sie  durchlaufen  (oberste  lirustganglien,  Gungl.  stvllatum, 
Cranffl,  cervie.  tn/l),  eoodeni  de  endigen  ent  im  Gan^,  eervie,  sup.  um  die 
Zellen  der  hier  beginnenden  aympathtachoi  Neuronen,  Ton  denen  dann  die 
poetaellttlan  n  Fii-scrii  abtreten  Doch  ist  zu  bemerken,  daü  bisweilen  einige 
versprengte  /*  II«  n  .schon  unterhalb  des  Ganglions  im  Halssympathicus  selbst 
sich  vorfmdeii ,  so  daß  also  hier  schon  einige  präzelhilare  Fasern  endigen. 

l  her  den  \  erlauf  der  postzellularen  Fasern  tin«len  sich  die  ersten  An- 
gaben bei  Waller  und  J^udge^).  Sie  konnten  nach  Durchschneidung  der 
snr  Caroth  int  gdienden  Äste  degenerierte  Faiecn  nun  S.  ophthälmieiis 
des  Trigeminna  Terfolgen;  Reisiing  dieses  Astes  brachte  dann  nicht  mehr, 
wie  vorher  y  PninUenerweiterung  hervor.  In  der  Tat  Terlanfen,  wie  neuere 
Untersuchungen  bestätigt  haben,  die  Pupillenerweitertingsfiisern  und  auch 
die  Nerven  zn  den  übrigen  iRnpsgestreiften  (glalten)  MuHkeln  des  Auges  mit 
jenem  Trigeminusast  und  treten  in  die  langen  ( 'iiiarnerven  über.  rherliHupt 
zieht  die  Mehrzahl  der  postzellulareu  Fasern  zu  den  Asten  des  Trigemiuus 
und  Twiweiftet  noh  mit  seinen  sensiblen  Zweigen;  aafler  d«i  genannten 
gehen  die  Vasomotoren  fflr  Haut  und  Sohleimhant  smn  .ß.  maxilt,  sup.  und 
mf.    Fttr  den  hinteren  Tsil  der  Zunge,  fflr  Pharynx  und  Laryns  Terlaufen 

')  Am  Oangl.  eervie.  fup.  fand  Kvm,  daß  Abkühlunf]:  and  Erwärmung  bis  zu 
bestimmten  Temperaturgraden  die  ForthMtung  der  Erregung  im  Ganglion  aufhebt, 
Bückkehr  zur  N<«nn  «ie  wir-dor  hersf.  llt.  JoUtn.  of  PhysioL  26,  119,  i900.  — 
*)  Compt.  read.  Acad.  d.  scieuc.  33,  418,  1851. 
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die  postzellularen  Fasern  im  Gloesopharyngeus ,  in  den  Pharyngealzweigen 
und  im  Lari/nffrus  fiujK  des  Vagus :  einige  wenige  Fasern  für  die  Zunge 
ünden  aich  aucli  im  Hypoglossua.  Was  die  vom  Gangl.  ccrtnc.  sup.  für  daa 
Ohr  abgehenden  Vasumuioren  anlangt,  so  läuft  bei  der  Katze  ein  Teil  der- 
mUmo  auf  dem  Wege  der  grauen  Alte,  die  das  Ganglion  an  den  enton  drri 
Gerriealnerren  abgibt.  Bttm  Kaninehen  treten  sie  meist  in  das  Bfindel  Aber, 
das  vom  Ganglion  zur  CaroUs  ext.  geht.  Doch  enthalten  bei  Katie  und 
Kaninchen  auch  die  vorderen  vom  Ganglion  abgehenden  Bündel  VaBomotorea 
für  das  Ohr;  beim  Hunde  sind  durin  die  Meluzalil  dieser  Vasomotoren  ent- 
halten. Die  Fasern  für  die  groLSen  Sptiirlieldniscn  ziehen  in  den  Asten 
zur  Carotis  ext.  Außerdem  geht  noch  vom  Ganglion  je  ein  Bündel  sur 
GSsroM»  Ifit,  eins  ram  Ocnlmnotorins  und  eins  anm  Abduoens,  dmtn  Beratung 
nodi  nicht  feststeht 

Brast-,  Bauch-  and  BeekensympathleuB  (Grenzstrang). 

Vertebrale  Ganglieo. 

Die  Kette  der  vertebralen  (langlien  versorgt,  wie  erwähnt,  die  nutouonien 
Gebilde  der  Haut  des  Stammes  und  der  Extremitäten.  Im  einzelneu  aind 
die  Wirkungen  folgende: 

1.  Vasomotorische  Wirkung:  Kontraktion  der  Arterien,  an  rer- 
schiedenen  Stellen  in  Terschiedener  Stirke.  So  ist  von  Lewasch ew^)  die 
schon  Ton  Grfltsner  nnd  Heidenhain")  gefundene  interessante  Tatsache 
bestätigt,  daß  die  vasoconstrictorische  Wirkung  auf  die  Zehen  und  auf  die  Pfote 
größer  ist  als  auf  den  I  nterschenkel  und  auf  diesen  wieder  größer  als  auf 
den  Oberschenkel,  was  Lew^usehew  mit  der  Wärmeregulation  des  Körpers 
in  Zusammenhang  bringt.  Auf  die  Kapillaren  sind  bisher  Reizwirkungen  von 
Nerven  nicht  beobachtet  worden,  für  die  Venen  ist  constriotorische  Wirkung 
bei  Kanindien  und  Katien  am  Schenkel  behauptet  worden  Aach  DUatetioo 
der  Arterien  tritt  unter  gewissen  Umständoi  ein  und  dadurch  BAtung  der 
Haut  und  Erhöhung  ihn  r  Temperatur.  Solche  Tasodilatatorische  Wirkung 
war  schon  oben  beim  Ilalssympathicus  erwähnt;  sie  wurde  von  Dastre  und 
Morat  beim  Hunde  gefunden.  THe  Existenz  solcher  Erweiterungsfaseru  für 
die  Hautgefäße  überhaupt  wurde  zuerst  durch  Goltz  am  N,  ischiadictts  sicher* 
gestellt  *). 

*  Keizte  er  nämlich  ciiesen  Nerven  mit  tetauisien-udeu  Strumen ,  nachdem  er 
ihn  efadge  Tage  suvor  dorehschnitten  hatte,  lo  etbielt  er  pcimire  OeflUlerweitminf 

im  TJfreioh  fler  von  dem  Nirvcn  v»'rMory:ti>n  Hautbozirkf.  Die«*!-  Ht-tihachtun:; 
stand  im  Gegensatz  zu  allen  butherigeu  Beubachtuugeu ,  wubei  man  immer  uor 
"bei  Beizang  des  durchschnittenen  Ischiadicus  OefUvinengeTQBg  erhalten  hatti>. 

Ost  roumitff  gelang  »'s,  diesen  'Widfrspnieh  zu  lösen,  indem  er  zti^n.'.  ihiü  i;- 
Gefällerweiterungsuerven  im  durchtrennten  Nervenstamm  länir«  r  ihr»'  Err>  L't  :«rk.-it 
hewahren  als  die  gofiiöveren (Bernden,  so  dafi  nach  eini>r«>n  Tagen  nur  die  »-i-sL-nn 
reizbar  sind»  nicht  abt-r  die  letzteren.  Daß  man  Wi  Reizung  der  frischen  Xervra 
Gt'fiißverengening  b<'knniint,  l'n-fxt  daran,  daU  lii<  r  di<'  Wirkung  drr  OffüßvonMisr»  nr 
überwiegt.     Noch  eine  weitere  Verachiedfuheit  zMitichen  Vasoouaatricton'u  und 


»)  Pflügers  Arch.  28,  307,  1^>2.  —  ')  Kb.  nda  16b  1,  1877.  —  Bancr<»ft, 
Americ.  .T(»um.  i>f  riiy><iid.  1,  477,  isys;  n.  a.  Thorapson,  Arcli.  f.  (Anat.  u.) 
Phyniol.  IHya,  b.  102.  —      Tllü^ri  rs  An  h.  9,  174,  1«74.  —      Ebenda  12,  28«,  187«. 
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Vaindilritat'in  n  konnte Oatroumoff  nachwoisrn. 
Am  frisch  durchschnittenen  itchiadieug  gelang 
es  nftmlich,  eine  piimftre  OefiLflerwelternng  stu 
«•rzi«'l<'n,  wenn  man  ihn  mit  schwachen  tftani- 
Biprf'uden  Strömen  reizt.  Hier  als«»  vorhalten 
sich  die  Dilatat/iren  gerade  umgekehrt,  wie  die 
im  HalBsympathiciU  des  Hundes,  die  nicht  aof 
schwache,  sondern  gf-rade  auf  initteLstarke  und 
starke  Kelze  ansprechen.  Ferner  kann  man 
priinftre  OefBOerweitenuig  erhalten,  wenn  man 
mit  einzelnen  Iiulnktionschlägen  in  proß*  n  ruus»'n 
(von  1  bis  5  Sekunden)  reizt.  Üb»  !-  die  Art,  wie 
die  Oeftfierweitening  auf  Beizung  der  Nerven 
mstaude  kommt,  liegen  zoneit  nur  Hypotheken 
vor.  auf  die  hier  nicht  Hiiiir<'L'Hiiir''n  w.vi'  ii  kuiin. 
Nur  das  sei  erwähnt,  daU  dif  Annahme  vou 
Daatre  vnd  Horat*),  daA  die  gefftlSerweitem- 
de«  Nervf-n  auf  die  Zellen  der  Ganglien  wirken, 
Tou  denen  die  gefälivereugemdeu  Nerven  aus- 
gehen, von  Langley  einfach  dadurch  iridedegt 
i«t,  daß,  wo  Gffaßerweiterung  hewirkt  wird,  die- 
selbe auch  von  den  postzeUolarein  Faieni  hervor- 
gerufen wird*). 

2.  Sekretorische  Wirkung  auf  die 
8ohw«ifldrQMiit  wie  ne  ndi  bei  Katse  vnd 
Hnnd  an  den  Ballen  der  Faßsohle  Torfinden. 

3.  Pilomotorisclie  "Wirkung:  bei 
Katze,  Hund,  Affe  im  Hereiche  de»  Rückens 
nahe  der  Mittellinie,  bei  der  Katze  auch  am 
ganzen  Schwanz.  Beim  lycl  werden  dem- 
entsprechend die  Stacheln  aufgerichtet,  beim 
Menschen  kommt  ee  znr  BQdnng  der  CiUtB 
onterina. 

Die  priidlnlaren  Fasern  für  diese  Wir- 
kungen treten,  wie  erwähnt,  durch  die  weißen 
Ttaivi  corum.  der  Thoracal-  und  oberen  Lum- 
balnerven aus  dem  Rückenmark  in  den  (irenz- 
strang  über.  Da  bei  der  Katze  duä  Auf- 
richten  der  Haare  sehr  dentlieh  etdi  abhebt, 
nnd  da  NjQtotm  Her  eich  toU  wirksam  er- 
weist, 80  bat  Langley  beBondere  dieses 
Tier  und  diese  Wirkungen  benntst,  um  die 
«entralen  Ursprünge  und  den  peripherischen 
Verbreitungsbezirk  der  vertebralen  Gauglien 
im  Einzelnen  aufzuklären So  gibt  die 


')  Recherches  exp^rim.  sur  le  syst.  nerv. 
Paris  1884,  p.  215,  326  ff.  —  *)  Langley,  Joum. 
of  Physiol.  11,  153,  1H90:  \h,  176,  1893;  Langley 
and  Dickiuson,  Proceed.  Key.  8oc.  4ö,  4ti4, 
1889;  47,  888,  1890;  Langley  and  Sherring- 
ton,  Journ.  nf  Pliysiol.  12,  '278,  1891  11.  a.  — 
*)  Joum.  of  i'hysioL  15,  176,  1893. 
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TOntehende  Tabelle  Langleys  die  auf  diese  Weise  gewonnenen  Ersjehniss« 
Über  die  Verbindun<?en  der  vertebralen  (iaui^'lien  mit  den  einzelnen  spinalen 
Nerven  bei  der  Kiit/.e  wieder.  Man  kann  also  hieraus  für  jedes  vertebrale 
Ganglion  die  Herkunft  der  in  ihm  endenden  präsellalaren  FaBern, 
d.  h.  seine  Wuneln  sus  dem  ZentralnenrenqrBtem  ablesen. 

Die  fetten  Zahlen  geben  die  mehr  inkonstenten  Yerbindnngen  an,  die  ein* 
geUamnieitPu  solche  Yetbindnngen ,  die  nicht  durch  pUomotoriache  Wildungen 

ennittelt  sind. 

O.  c.  a.  —  OangL  eervieale  aup.;  g.  at.  =  Oangl.  atdlat.,  das  zugleich  die  eisten 
drei  Brustganglien  nmfaflfe;  das  vierte  hat  vahisoheinlich  dieselben  Yerbindongea 

wie  das  fünfte. 

Für  die  Extremitäten  fehlen  die  Piloniotoreu ;  um  hier  die  Verteilung  der 
Nerven  kennen  an  lernen,  beobachtet  man  die  sekretoriiehe  Wirkong  auf  die 

Schweißdräaen,  die  sich  recht  fr«'ii:ni  an  ihn  Fußsohlen  der  Katze')  (um]  aii'h  «lea 
Hundes)  abgmaen  läßt.  Die  sekrciuri^heu  Fasern  (für  die  TasuniQUirischeu  gilt 
im  allgemeiiMn  das  gleiche)  yerlaufen  ffir  die  Vorderpfote  der  Katae  durch  den  4.  bis 
9.  Brustnerven  und  enden  im  Oangl.  utellatum;  von  eben  diesen  Nerven  (nur  der 
9.  i'Jt  ausirenornnien)  eiliiilt  das  Ganglion  stellatum  auch  Piloniotoren.  Die  stärkste 
Wirkung  gibt  der  7.  lirustuerv,  eine  geringere  die  anderen.  Für  die  Hinterpfote 
treten  bei  der  Katoe  die  sekretorischen  (und  vasomotorischen)  Fasern  vom  12.  Bnut- 
bis  zum  3.  LumbalnerA'en  inkhisive  aus  und  gehen  zum  1.  Ms  4.  Sacnxlpantflion. 

Was  die  peripherische  Yerbrcitnng  der  postzellularen  Fasern 
angeht,  so  gibt  jedes  Ganglion  pilomotorische  und  vasomotorische  Fasern 
durch  die  grauen  Kami  zu  dem  zuv'ehr>rigen  Spinalnerven  ab.  Nur  das 
Gangl.  cervic.  sujj.,  dellat.  und  coccyyeuni,  also  Ganglien,  wo  die  segmentale 
Gliederung  verwieeht  ist  (daher  biawsileii  aa«di  die  untersten  Sacralganglien) 
geben  Fasern  su  mebreren  Spinalnerven  ab.  Was  den  weiteren  Verlauf  an- 
geht,  so  versorgen  die  Pilomotoren  einen  bandartigen  Streifen  nahe  der  Mittel- 
linie, der  dem  sensiblen  Yerbreitnngsbesiik  des  Bamm  darstUis  der  Spinal- 
nerven entspricht. 

Die  ganze  Anordnunj:  wird  unterbrochen  da,  wo  die  Nerven  für  die  vorder«^ 
und  hintere  Extremität  abtreten,  im  Plerm  brachialis  und  im  Pltru»  lumhO'»aeraUs.' 
Yon  den  Nerven,  wt-U-he  die  Plexus  bilden,  entsenden  der  mittelate  oder  zwei  mitt- 
leif  keinen  dorsalen  Haupfast  für  dii'  IJüekenhaut.  «lii  xc  führen  auch  kein«'  I'l1i>- 
niotoren;  vielmehr  laufen  die  »ympathiHchen  Fasern,  wie  die  Nerven  selbst,  mit 
ihnen  direkt  zur  Extremität.  Im  PUru»  hraeMalia  gibt  keine  Pilomotoren  ab  der 
8.  Cervicalnerv,  bi-;\v<  ili  n  dazu  noch  der  7.  Cervicalnerv  odi  r  der  1.  Bntstnenr. 
Im  Mexua  lunibo-sacrali»  ist  es  der  1.  Saoralnerv  (birweilen  auch  noch  der  2.  Sacral- 
nerv  oder  der  5.  Lumbafaierv).  Es  folgt  also,  wenn  1.  und  2.  Sacralnerv  keine 
Pilomotoren  abgeben,  in  der  n:imverst>riruiiu'  auf  <b  u  .'>.  Tjunibalnerv  Unmittelbar 
der  A.  Bacralnerv,  und  an  das  Band,  in  wekheui  die  Haarauf riehtung  von  dem 
5.  Lumbjiinerv  versorgt  wird,  scliiießt  sich  unmittelbar  an  das  Band,  in  welchem 
die  Haaraufrichtnng  vom  8.  Baeralnerven  bewirkt  wird.  Beachtet  man  genauer 
die  Größ4"  der  Bandstreifm  ,  welche  in  der  Rücki-nbaiit  'lie  rtl>!n>'t'ir'  n  der  auf- 
einander folgenden  (junglien  vei-sorgen,  so  zeigt  sich,  daß  sie  nach  oben  und  unteu 
sehr  wenig  (l  bis  2  mm)  in  einander  übergreifen ,  während  hier  die  Yersorgungi^ 
gebiete  der  sensiblen  Hautälste,  wie  Sherrinsrton  ü:«  zi  ijjrt  hat,  sich  bis  mv  Hälfte 
fiberlagern.  Gerade  umgekehrt  ist  es  bei  den  Extremitäten.  Hier  findet ,  wie  die 
sekretorischen  Fasern  lehren,  eine  betrftchtliche  Überlagerung  der  sympathischen 
Nerven  statt*). 

*)  Langley,  Joum.  of  PhysioL  12,  368,  1891;  ebenda  18,  188,  1891;  ebenda 
17,  «9»,  1894;  Bayliss  and  Bradford,  Joum.  of  PhysioL  12,  S75,  1891:  ebenda 
14,  10,  1894.  —  *)  Über  die  Pilomotoren  des  Ziesels  s.  Kahn,  Aich.  f.  (AnaU  o.) 

PhystioL  iyu3,  S.  239. 
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4.  Außer  den  genannten  pilomoturischen,  sekretorischen  und  vaso- 
motorischen  Wirkunf/en  In  der  Haut  «Ii  s  Hückf«ns,  der  Extremitäten  und  des 
Sc}i\\anze>  b'ht  rrhcht  der  Beckeuteil  di-s  Sympathious  hei  Kaniiiehen,  Kutze, 
Uuud  uucii  uucb  diu  autonomen  (jebilde  in  der  Haut  des  Anuä  uud  der 
inllereii  GeMhleobtiofgMie  >)•  SaiiM  Bebung  bewiilct  fiontntktion  dar  llaga- 
goBtreiftoD  (glfttten)  Miukeln  und  d«r  Blatgdttfie  in  der  Haut  der  Anogenitsl- 
pegend  and  des  Penis  und  der  Vagine.  Im  einzelnen  aind  die  versohiedenen 
Wirkiin<7en  bei  verschiedenen  Tieren  dem  Grade  nach  etwaa  Tenehieden;  beim 
Weibchen  sind  die  entsj)rechcndeu  WirkunjOfen  im  allgemeinen  etwas  schwächer. 
Beim  Hunde  ist  be.sonders  stark  entwickelt  der  Utfrurti»-  jn-nis,  lUi  dem 
Sympathicusreizung  auch  starke  Kontraktion  hervorbringt,  ebenso,  wie  auch 
bei  den  anderen  Tieren,  an  den  MuigefftOen,  den  längsgestreifton  Huekeln 
des  Körpers  des  Penis  und  des  Praeputinms.  Starke  Kontraktion  aeigt 
aneh  die  TtMitca  darttm  bei  Katsse  und  Himd,  nieht  aber  die  BlutgefUe  des 
Scrotums.    Sebr  sdiwach  ist  die  Scrotalkontraktion  beim  Kanindten. 

Hen  Urs|>nMi<r  ans  dem  Kückenmark  ;i]s  prä/.ellulare  Fasern  nehmen  die 
Nerven  bei  der  Katze,  wie  für  die  Rückenliaut,  ebenso  auch  für  diese  Gebilde 
durcli  den  13.  Brust-  und  diu  ersten  drei  Lumbalnenrunj  dazu  kommt  aber 
nocb  der  4.  Lnmbalnerv;  die  Fasern  enden  im  3.,  4.  und  5.  Sacralgauglion. 
Die  stärkste  Wirkung  hat  der  2.  und  3.  Lnmbalnenr,  die  scbvftehste  der 
13.  Bmstnerr.  Der  4.  Lendennenr  bat  also  swar  keine  Wirknng  auf  die 
Haare  des  Schwanzes  und  die  SchwelßdrOsen  und  Blutgefäße  des  Fußes,  wobl 
aber  bewirkt  er  deutliche  Kontraktion  der  genannten  Muskeln  der  äußeren 
Geschlechtsorgane.  Diese  Tatsache  ist  von  Wichtigkeit  für  die  I'^ntscheidunir 
der  Frage,  ob  die  präzellularen  l'a.sern  eines  Nerven  mit  allen  Arten  von 
Nervenzellen  in  einem  Ganglion  verbunden  sind.  Die  vorstehende  Tatsache 
beweist,  daß  dies  dCenbar  nieht  der  Fall  ist,  Tielmefar  findet  eine  Auswahl 
in  der  Verbindung  der  prisellularen  Fasern  mit  den  Zellen  Terscbiedener 
Gebiete  statt.  Es  beschränken  sich  gewisse  präzellulare  Fasern  auf  die  Zellen 
für  ein  bestimmtes  Gebiet  und  ziehen  an  Zellen  ffir  andere  Gebiete  derselben, 
ohne  Verbindunt,'  niit  ihnen  einzuirehen,  vorbei. 

Von  den  Zellen  der  Ganglien  gelieii,  wie  bei  den  Hautästen,  die  grauen 
Fäden  als  postzellularo  Fasern  /u  den  Spinalnerven;  in  diesem  Falle  sind  es 
diejenigen,  welobe  den  JPlexus  pudendtu  bilden.  Mit  dessen  Ästen  neben  sie 
rar  Peripherie,  und  awar  aind  ee  besonders  die  Endsweige  des  ilT.  pudenduSt 
der  X  hamorrh&idäfis  inf.  zur  Haut  der  Analgegend,  die  Nn.  petinaei  mit  den 
Scrotalnerren  und  der  N.  r/o)  i't'ii><  frlitoridis).  Bemerkenswert  ist,  daß 
diese  Nerven  zugleich  quergestreifte  Muskeln  dieser  Organe  versorgen.  Im 
allgemeinen  gibt  auch  hier  jedes  Ganglion  einen  grauen  Ast  zu  «lern  zugehörigen 
Spinalnerven  ab,  nur  erleidet  diese  Regel  hier  ebenfalls  eine  .\usnalime,  in- 
sofern gerade  die  letsten  Sacralganglien  nicht  selten  miteinander  rerschmelsen. 
Femer  sind,  wie  schon  bemorkt,  die  Ganglien  audbi  durch  Querkommissuren 
miteinander  verbunden;  bei  Reizung  einer  Hftlfte  crhAlt  man  also  auch  aus 
diesen  Gebilden  dop]>elseitirre  Wirkung.  Einige  Fasern  fXot  diese  Gegend 
Terlaufen  übrigens  nicht  mit  den  Hant&sten,  sondern  kommen  Tom  Oan^, 


')  Langley  and  Anderson,  Juum.  ol  PbjsioL  18,  67,  1895;  ebenda  Itt,  72, 

189ä;  ebenda  20,  85,  1895. 
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nifsciif.  inf..  also  von  einem  präverteliralen  Gaiiirlioii :  ihr  Ursprung  aus  dem 
Rückenmark  ist  aber  der  gleiche  wie  der  von  den  vertebraleu  Gaugiien 
kommenden  Fasern. 

Bemerkt  sei  whlielUieh  noch,  daA  die  ftufieren  Oesehleohteorgane  and 
ihre  Hanigehilde  andi  Tom  sacrelen  System  durch  den  ilT.  erigena  innerviert 
werden,  worauf  wir  nodi  xnrfiokkommen. 

Wie  die  flympathiHchon  Faaem  rlcn  Ilautnsten  der  Spinalnerveu  folsren,  ft» 
kann  mau  auch  nnnebmeu,  daß  sie  dio  Muskeläiitt*  begleiten,  am  hier  die  GefiUte  SV 
versorgen.  In  der  Tat  haben  Vulpiun  ')  bei  Reizung  des  y.  uiekuidietta,  Orfttzner 
und  Ueidenhain ')  auch  bei  lit  i/.unir  des  BauclHyinjuitbitUH  tiefilüN  i  :ii.'<>ruug 
im  ^f.  gasfrornefnit^9  erlialteii.  1»  h  Ii  Ih  Im'H  (liest-  Fnisrher,  wio  auth  Süiilfi-^), 
Hafiz*)  und  Gaskell ^)  hervur,  dülj  diu  Wii-kuug  sehr  viel  schwächer  ist  ai»  bei 
anderen  Organen.  Langley*)  glaubt  aber,  daft  die  bis  jetsfc  voiUegenden  Erg«b- 
iii-isc  iVio  K\i«tt  ii/  von  constnotoriscbpn  Nerven  für  dir  Mnnk'lirtfaß'*  nicht  hin- 
reicheud  beweisen,  seine  direkten  Beobachtungen  sprechen  dagegen.  Bei  niikn»- 
■koplflcher  Beobachtung  der  Angenmntkeln  oder  der  Mnakeln  des  Kehlkopfe* 
kiMmte  er  keine  Verfngt'riin^  der  kleineu  BlntgefHOe  bei  Beizung  d«-<«  HalH^yin- 
pathicus  bemerken.  Audi  die  Fi-nge  nach  der  Existenz  gefäßerweiternder  Nerven 
im  Muskel  ist  noch  nicht  geklärt.  Zwar  ist  das  Yorkdmmen  solcher  Nerven 
von  Badler,  Hafiz,  Gaakell,  Heidenbain  und  Orützner  behauptet  worden. 
Sie  beobaebteten  die  ans  den  Muski  lvenen  ausfließenib-  Bhitnieiitr<- .  H  »  irlonliaiu 
die  Temperatur,  (iaKkell  auch  direkt  die  Veränderung  der  üefuuiumiua  uut«-r 
dem  Mikroskop.  Langley')  bftlt  auch  diese  Ergebnisse  nicht  ffir  beweiskräftig, 
wenn  er  auch  nitht  ilie  M(>L:lirlikiit  de«  VorkonuneiiH  fiobber  NerNon  in  At>- 
rede  stellen  will.  Was  iunbesondere  Gaskells  Beobachtungen  angeht,  daß  Reizung 
des  Trigeminus  beim  Frosch  primftre  Erweiterung  im  M.  mylohi/oideu»  bewirkt,  90 
kann  man  daraus  de^iialb  keinen  Schloß  auf  das  allgemeine  Verhalten  der  Muskeln 
ziehen,  weil  der  M.  mißohyoideiis  zur  Zunge  gehört,  und  für  diese  sind  auch  bei 
den  Säugern  dilatierende  Fasern  nachgewiesen. 

Die  priivertebrah'ii  (laiii:lien. 

Das  fiBllglioii  stcllatuin  i^^t  das  prävertebrale  Ganglion  für  die  Hru?!- 
eingeweide.  Vuu  ihm  gehen  Fasern  für  das  Uerz  ab,  welche  man  gewoba- 
Udi  elf  Aeeeleratoren  heseichnet,  die  aber,  da  ihre  Wirkung  nicht  blo8 
eine  besdileonigende,  sondern  auch  die  Kontraktionskraft  Terstirkende  und 
überhaupt  eine  die  hemmenden  oder  inbibitorlschen  Vaguawirkungen  ver^ 
stärkende  ist,  besser  als  fördernde  (Ho  ff  mann)  oder  auch  augmentatoriscbe 
(Engel mann)  Ilerznerven  bezeichnet.  Die  priizellularen  Fasern  dieser 
Nerven  enden  im  (jdtujl.  btiilnfiiw;  ihren  I  rsprung  aus  dem  Kuekeumark. 
wie  den  der  anderen  im  Gangl.  bttUatmn  endenden  Fasern  gibt  fuigende 
TabeUe  nach  Langley  an. 

Ein  Teil  der  Aoceleraioren  endet  aber  wahrsdieinlich  nieht  in  diesen 
Ganglion,  •ondera  im  Gangl.  inf.    Die  postsennlaren  Fasern  tob 

Gaiigl.  ^ellalum  bilden  ein  oder  mehrere  Fädeben ,  die  eigentliobon  sog. 
Accelerntoren.  die  zum  Herzen  ziehen;  andere  Fäden  treten  vom  Gamjl.  nnir. 
inf.  ab  oder  auch  vom  \  erliindungszweif^e  dieses  (ianglions  mit  dem  Vatju^ 
oder  mit  dem  Ganyl.  sidlatum  i^Atisa  Vieuseiinii)  ab.    Es  hat,  wenn  mau  die 


'>  LeQons  snr  Pappareil  vaso-moteur  2,  170,  Paris  1875.  —  *)  Pflügvrs  Arrb. 

IG,  1;  ebenda  16,  43,  1877.  —  •)  Ber.  d.  säch!«.  Gesellsch.  d.  Wiss.,  math.-phy«. 
Kl.,  1869,  S.  195.  —  Ebenda  lM7t»,  S.  224.  —  Joum.  of  PhysioL  1,  276,  1878. 
—  •)  Schäfers  Te.\tbouk  11,  p.  639,  1900.  —  ')  1.  c. 
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vorliegenden  Angaben  hierauf  überblickt,  allen  Anschein,  alt  ob  sowohl 
swiichen  den  Tersohi«den«n  TierUasseii,  als  aiieh  zwischen  den  etnzehien 
Individnen  nieht  nneriieblicfae  Yariationen  Torkommen.    Im  ttlmgen  ist  der 

genauere  Yerlaiil  der  pr&-  und  postzelluliiren  Fasern  nnd  die  Yerknflpfung  mit 
den  Ganglien  noch  nicht  hinreichend  erforscht 

Nach  V.  Bozold  und  Br-vi  j  *i  «uthält  aiuli  fU-r  .V.  teWeftraZi.»  1)i>sfhl<'Uiiiir<'ii(le 
Fasern.  Auch  im  Vagus  sind  zuerst  von  bchiff^;  und  von  Mulescbott^)  be> 
echleonigende  Herzfasem  nachgewieMn.  Ob  sie  regelmäßig  bei  den  hOherm  8{iu(rera 
▼orkommen,  ob  sit-,  wie  die  hemm*  n']*>n ,  aufl  dem  Mittelhim  entspring!  i  {  r  >b 
«ie  als  i>ost2t'llulart>  Fasern  aus  dem  Gaugl.  cervic.  sup.  hervurirflifti  uml  h  ^  in 
VagUH  zumiitcben,  oder  wie  nie  miuat  verLiufen,  iüt  noch  uichi  Hui'g<-kiart.  Jb'ur 
den  Halssympafchieos  hatte  ▼.  Besold')  das  Vorkommen  accelerierender  Fasern 
hehani>t«  t,  Ainh  i^t  dn«  von  uiidtTtT  Sfite  nicht  l>»'«f iitiirt  worden,  wenigsten»  iiiclit 
als  regeiuiiiüiger  lief  und.  .Mögiicber  weise  siud  dies  Funeru,  welche  der  Vagus  vou 
den  in  ihm  enthaltenen  Aooeleratoren  an  den  Sympathicns  abgibt.  Fär  den 
Menschen  haben  Wertheimer  und  Uaudier  die  K.xistenz  accelerierender  Fasern 
im  HalH-ävuipnthicus  auf  <Jrund  eines  Versuches  Itestritten  *). 

Für  die  Luuffe  yoll  der  Hrustsynipathifus  gefüßverengeiide  Nerven  führen. 
Sie  entspringen  nach  Bradford  und  Dean*),  deren  Angaben  die  obige 
Tabelle  enthält,  vom  dritten  bis  äiebenteu  lirustuerven  inkl.  Doch  bezweifeln 
Tigeratedt»)  nnd  Knoll»)  ihr»  Eziatenx.  Schon  Upenchow8ki>«)  hat 
daitraf  hingewicaen,  dafi  bei  einer  Nervenreuning  der  Druck  in  der  Lnngen- 
wteria  schwanken  kann ,  ohne  daß  dies  auf  einer  Erregung  etwaiger  Vaso- 
motoren zu  beruhen  braucht.  Offenbar  wird  uüinlich  ein  solcher  Druckaustieg 
zu  Stande  kommen,  wenn  der  Abfluß  <\f<  linken  Herzens  erschwert  i-t .  oder 
wenn  eine  größere  Blutuienge  in  die  untere  Uohlveue  von  der  Leber  oder 

*)  Sine  Barstellnng  des  makroskopischen  Verlaufii  der  Acceleratoren  iribt 

Schuhmacher,  Sitzini l'-Vi.  t.  d.  Wiener  Aliad.  d.  Wiss.  Iii  r^),  l!>n_'.  —  *)  l'nters. 
aas  d.  physioL  Ijabor.  Würzburg  i,  235  (1867).  —  ^)  Anh.  f.  physinl.  Ueilk.  ö, 
S09,  1849;  Unters,  z.  Natorlehre  10,  98,  1866;  U.  236,  1878.  —  ')  Moleschott. 
Unt- r~  /.  Naturlehre  7,  401,  1860;  8,  52,  18H1  ;  8.  572,  601,  l^tJJ.  —  '-)  l  iiters. 
über  d,  Innervation  d.  Her/en«  1,  87,  1863.  —  *)  (  <nni)t.  rend.  Soc.  dr-  \i\<<l.  1901, 
137.  —  0  Proceed.  of  K.»y.  Soc.  4cb,  369,  18by.  —  IMiysioi.  »ies  Kreislaufs, 
Leipsig  ms,  8.  491 ;  vgL  auch :  Der  kleine  Kireislaiif,  in  Erffebnimien  d.  Physiol.  2  (2), 
52».  1903.  —  •)  Sitzimtrsber.  d.  kais.  Akad.  d.  Wiss.,  math.-natarw.  Klasse,  99  (3), 
11,  11*90.  —       l'rtüger»  Aich.  'Z7,  238,  1«82. 
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den  I)iirini,''efiiüen  her  llieüt.  Uradford  und  Dean  gJuul)eu  aber  auch  in 
ueuereu  Versuchen  ')  durch  Heizung  Bjruiputbiächer  Merven ,  die  direkt  zur 
Luuge  gehen,  siehw»  Taaomotraiadie  ESdcto  enitli  ra  httboi,  wa»  Fran^ois- 
Franck^)  bestätigt.  Von  andbrer  Seite  [CaTazsani^)  tflr  den  Uimd« 
Henriques«)  fOr  KaninehMi,  Hnad]  ist  der  Vagna  als  der  Nerv  aagegclien, 
in  dem  gef&fiTerengernde  und  für  die  Kat/e  (Tienriqnes)  gefäOerweitemde 
Nerven  vorkommen.  Allen  diesen  Angaben  aber  widerspricht  die  neueste 
Publikation:  Hrodie  und  Dixon  ')  sahen  weder  auf  Reizung  des  Vaguft, 
noch  des  Syuipathicus  irgend  eine  Wirkung  auf  die  Lungeugefüße;  alle  Tat- 
sachen sprechen  nach  ihnen  dagegen,  daß  die  Lungeugefäße  Vasomotoren 
besitzen.  Ancb  für  die  Btt>ncbia]mQskeIn  enihfiH  der  Brostsympathiens  keine 
Fasern.  Solehe,  und  swar  oonstriotorische,  wie  dilatatorisefae,  enth&lt  nach 
Dixon  und  Brodie*)  nur  der  Vagus. 

Der  Plexus  coeliacus  oder  solaris  umfaßt  die  prävertebralen  (ian<;lien 
für  die  Haucheingeweide.  Er  vereinigt  verschiedene  paaritre  (ianjrlien  zu 
einer  mächtigen  (iruppe  (daher  auch  Cerehruin  (ihdoniiiiah-  genannt),  die 
bald  mehr  verschmol/.en ,  bald  deutlicher  getrennt  und  besonders  bezeichnet, 
durch  Nervenzfige  verbunden  sind,  und  an  die  sieh  weiter  peripheriewtrts 
teils  paarige,  teils  unpaarige  Ganglien  anschliefien.  Besonders  tritt  hervor, 
dafi  die  einzelnen  Knoten  um  die  grollen  arteriellen  Stämme  angeordnet  nind, 
wonach  man  sie  als  (IniHih  (vr] iacum,  mesent.  si/p.,  renale,  mesent.  inf.  besonders 
bezeichnet  hat.  Die  von  diesen  (ianglien  ausgehenden  po.'-tzellularen  Fasern 
verlaufen  haupt-sächlich  entlang  den  Arterien  in  die  Peripherie  und  versorgen 
die  zugehörigen  Organe.  Der  l'lcius  solaris  steht  durch  die  Xn.  s^landmici 
mit  dem  Grenzstrang  und  durch  diesen  mit  dem  Bflokenmaric  in  YwUndong; 
sie  steUen  nho  seine  präiellularen  Fasern  dar.  Man  unterseheidet  gewöhnlich 
jederseits  einen  N',  sp^atuhniims  major  und  winor,  bisweUen  kommt  aneh  noeh 
ein  dritter  Nerv  vor.  Die  verschiedenen  Dnuchorgane  sollen  Fasern  lu-  den 
beiderseitigen  Nu.  splanchnid  empfangen,  doch  liegen  noch  keine  eingehenden 
Untersuchungen  dariiber  vor. 

Vasomotorische  Wirkung:  Ludwig  und  Cyou  zuerst  und  gleich- 
zeitig V.  Bezold  und  Bevor  hatten  gezeigt,  daß  nach  Dnrehsehneidung  der 
Splanehnid  der  Blutdruck  erheblich  (um  40  bu  60  mm  Hg)  sinkt,  und  daft 
Beizung  des  peripherischen  Endes  ihn  zur  alten  Höhe  und  noch  dar&ber  hinaus 
ansteigen  läßt.  Damit  war  bewiesen,  daß  die Splanehniei  vasoconstrictorische 
Fasern  enthalten,  und  daß  .sie  sich  normalerwei.eie  in  einem  Tonus  befinden. 
l)ieser  ist  nach  Asp^)  beim  Kaninchen  großer  al.s  beim  Hunde,  da  die  Druck- 
senkuug  nach  Durchschueiduug  der  Splanchuici  bei  ersterem  grußer  ist  als 
bei  letzterem.  Die  eonstrictorisdien  Fasern  gehen  zu  den  Gettfien  des 
Magens,  des  Darmes  (doeh  sollen  nach  Arthaud  und  Butte*)  die  Magui- 
und  Darmgefäße  verengernde  Faewn  anoh  vom  Yagos  empfangen),  der 
Nieren,  der  Leber,  der  Milz,  des  Pankreas.  Durdi  dieses  große  Verbreitungs- 
gebiet sind  die  iV.  »planchnici  die  mächtigsten  und  für  die  Regulation  der 

*)  Joum.  of  Physiol,  IG,  34,  —       Anh.  d.  physioL  1895,  p.  744  ,  816; 

ebenda  1896,  p.  178,  193.  —  ")  Arch.  itaL  de  biol.  16,  32,  1891.  —  *)  Skand.  Arch. 
f.  Physiol.  4,  229,  1892.  —  •')  .Journ.  of  PliVMiol.  30,  47ß,  1904.  —  *)  Joum.  of 
PhyainL  29  ,  97,  1903.  —  ')  Bcr.  d.  sächü.  Ges.  d.  Wias.,  math.-physikaL  Klaue, 
1867,  8.  136,  148.  —  ")  Da  nwt  pnenmogastriqne,  Paris  1892,  p.  5S. 
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Blutverteilung  und  dfs  Blutdruckes  die  wichtigsten  (iefaßnerven.  über  ein 
Drittel  der  gesamten  lUutmeuge  soll  nach  Mail')  bei  ihrer  Iveizuntj  aus  der 
Bauchhöhle  verdrängt  werden  kuunen.  defuüerwuiterude  T  uäeru  in  den 
Nn.  splanchniei  find  Ton  Bradford')  und  gleichzeitig  von  Johansson^) 
gefand«B  worden. 

Sekretoriseh«  Wirkung  auf  das  Pankreaa;  sie  wird  an  anderer  Stelle 
beeprochen,  eboiso  die 

Vi s cerom oto rische  Wirkung  auf  den  Verdau ungstractus.  Auch  auf 
die  Milz  hat  der  Sj)lunchnicu8  nach  Kulgak'*)  einen  motorischen  Effekt,  und 
zwar  nur  der  rechte;  Schäfer  und  Moore  ^)  aber  fanden  beide  Splauchnici 
wirksam. 

Enrfthnt  sei  noch,  daß  die  Nn.  aplanehniti  bzw.  der  Grenzutrang  zentripetale 
Fasern  enthalten,  die  beim  Frosch  sehr  leicht  HtTzheuimun^r  bt-wirkeu  (GultJi,  1862), 
was  nach  Bernstein  nach  Dun  livv  hut-idun^r  «ler  Vu.ri  ini'<l>leibt.  Kerner  enthält 
der  Bplanchuicu8  zentripetale  lagern  zum  Atmuug/eutrum,  die  iunoferu  eine 
■pezifleche  Wirkmg  haben,  als  ihre  Behrang,  gerade  wie  die  des  Xorya^.  «ap..  im 
Oegen.<«atz  zu  aUsn  fibrigen  Benriblen  Nerven  Inipirafcionihemmang  macht. 

Was  den  Ursprung  der  prä  zellularen  vaso-  und  fiseeromotorisehen  Fasern 

aus  dt'iii  K'ückennifirk  angeht,  so  liejren  darüber  eine  ganze  Anzahl  von  Unter- 
suchungen vor,  doch  stinunen  die  Erpebuisse  in  be/.ujf  auf  die  oberen  und 
unteren  Grenzen  nicht  ganz  überein.  Man  kann  sagen,  daß  sie  entspringen 
▼om  6.  Brustnerv  (möglicherwdse  auch  vom  4.,  zweifelhaft,  ob  auek  Tom  8.)  bis 
zum  8.  Lumbalnerr  bei  der  Katse  und  2.  LumbalnerT  beim  Hunde.  Fraglich 
ist,  ob  aueh  nodi  vom  8.  und  vom  4.  Lumbalnarren  beim  Hunde  Fasern  ffir 
die  Baucheingeweide  abi/ehen;  wenn  sie  vorhanden  sind,  können  sie  naek 
Langley  nicht  durch  die  .Y».  siilauclniici  verlaufen'«).  Die  Fasern  enden 
der  Mehrzahl  nach  in  den  Ganglien  des  I'lexus  sohiris,  von  wo  dann  die  post- 
zellularen beginnen  und  mit  den  (iefjiüen  sich  in  die  Peripherie  verbreiten'). 

Daa  Ganglion  mesentericum  inf.  ist  das  prävertebrale  Ganglion  ffir 
die  unteren  Bauck-  und  die  Beckeneingewdde;  su  ihm  treten  als  prftzellulare 
Fasern  besondere  spinale  Aste  unterkalb  der  Splanoknici  aus  dem  Orensstrang. 
Wir  treten  hier  iti  das  (iebiet  ein,  das  auch  vom  autonomen  Sacralsystem  ver- 
sorgt wird.  l)a.s  Ganglion,  das  jederseits  aus  einem  oberen  und  einem  unteren 
besteht,  die  alle  durch  Nervenfiiden  verbunden  .»^iud,  uniiribt  die  Wurzel  der 
A.  mciint.  inf.  und  sendet  als  postzellidare  Fasern  aufsteigende  Nerven  ab 
teils  zum  Colon  descendetis,  teils  zum  I'lexus  solaris,  ferner  die  eigentlichen 
Nn.  caloniei  «um  Colon,  die  die  A.  mesent  begleiten,  und  sckliefiliGk  nach 
abw&rts  jßderseits  einen,  sditener  swei  Nn,  hifpogastriei.  Die  motorische  und 
inkibitorisdie  Wirkung  der  Nerven  auf  das  Colon  wird  an  anderer  Stelle  be- 
sprochen. Hier  sei  angeführt,  daß  der  liypogastricus  außerdem  starke  Blässe 
mit  Kontraktil«!!  der  Fallopischen  Tuben  und  des  Fterus  (beim  Männchen 
der  entspreclu  inlen  ( >rgane)  liervorruft,  ferner  schwache  Kontraktilen  der  iJlase, 
besonders  im  unteren  (Cervical-_)  Teil  in  der  Gegend  der  Einmüudungstelle 
der  Ureteren  und  des  Sphineter  vesicag  int ,  sehr  schwache  oder  keine  Kon- 

•>  Arch.  f.  (Anat.  u.)  PhyrioL  1892,  8.  409.  —  *>  Journ.  o£  l'hysiol.  10.  390, 
1889.  —  •)  Bihang  tili  k.  »v.  vet-akad.  handl.  16,  Afd.  4,  Nr.  4,  p.  37,  1890;  cf. 
auch  Laffont,  Coinpt.  reiul.  acad.  scionc.  90,  70'.,  Ikho.  —  Virclmws  Areli.  ß9, 
181,  lH-7.  —  *i  .T.,iirn.  «>f  lMiy>^ii.l.  20,  1,  189»».  —  •)  Langley,  ebenda  17,  120, 
1894.  —  0  cf.  Luugley,  ebenda  20,  2^3,  1896. 
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traktion  der  lUutgefäße  der  Blase,  schwache  Kouüaktiun  und  Blässe  des 
Sphinct.  ani  int.  und  seiner  Schleimhaut  und  der  äußeren  Geschlechtsorgane  >). 

Die  pr&zdlnlaran  Fasern  sum  GangL  meteiU»  inf,  entspringen  vom  BOokeii- 
mark  bei  der  Eatie  Tom  1.  bis  4.  bsw.  6.  Lnmbalnerr,  gelegentlich  kommcD 
einige  FMem  andi  von  den  unteren  Brustnerven  her.  Beim  Hunde  sind  die 
Ursprünge  ein  wenig  höher,  bei  der  Katze  ein  wenig  tiefer.  Von  jedem  ein- 
zelnen der  Spinalnerven,  die  Fasern  /um  Ganglion  schicken,  können  im  all- 
gemeinen Hamtlii'he  Wiikuii^en  liervorgerufen  werden,  deren  das  Ganglion 
iiilnii  iat.  Die  Wirkung  der  !Spinalnerven  einer  Seite  ist  an  der  Blase  au»- 
gesproohen  doppelseitig,  ebenso  an  d«i  ftnßeren  GetdUeehtsorganen,  doch  ist 
der  gleidiseitige  Eüfekt  stlrker.  Gering  ist  die  gekreaste  Wirkung  aof  dsn 
Uterus. 

Wie  in  den  Ganglien  des  JPlexua  solaris^  so  endigen  auch  im  Gan^ 
mesent.  ii\f.  die  prä/ellulnren  Fasern  der  Mehrzahl  nach.  Doch  können  hier 
wie  dort  Abweichungen  nach  zwei  Ivichtungen  hin  vorkommen.  Es  tiudet  die 
Zelluuterbrechuug  nicht  in  diesen  Gauglieu,  sondern  erat  weiter  peripherisch 
statt,  erst  in  den  am  oder  im  Orjgpn  selbst  fisgendsn  GrangUen.  So  erklftrt 
Langley,  dafi  nach  Dorehschneidang  der  Lnmbalnervenwnneln  doch  degene- 
rierte Fasern  im  Hypogastrieos  gefanden  wwden;  es  sind  das  eben  nodi 
prnzullulare  Fasern.  Das^selbe  kommt  beim  Plexus  ooeliacus  vor;  aneh  hier 
durchsetzen  einige  präzellulare  Fasern  das  (»anglion  und  endigen  erst  weiter 
peripherisch,  z.  1!.  in  Ganglienzellen  des  Pankreas.  Zweitens  kann  die  Zell- 
Unterbrechung  schon  vorher,  schou  im  Greuzstraug  selbst  erfolgen.  Dai-aus 
erklärt  Langley,  daß  man  trots  Nikotinvergiftung  bei  Reizung  der  Splanch- 
nici  eine  sehwache  BlntdmckerhOhnng  (um  1  bis  2  mm)  erhStt.  Es  sind  dann 
eben  postaellalare  Fasern  gernÜBt  worden.  Jedenfalls  kAnnmi  diese  Ab- 
weichungeii  nur  wenige  Fasern  betreffen.  Die  bisweilen  nicht  uubeträchtliche 
Anzahl  mnrkloser  Fasern  in  den  Splanchnici  sind  nach  Langley  der  grofien 
Mehrzahl  nach  präzellulare  Fasern,  die  ihr  Mark  verloren  haben. 

Durchschneidungs-  nnd  Exstirpationsversuche  im  Bereiche 

der  präTertebralen  Ganglien. 

Onuf  uni1  C'filliim*)  sahen  al-^  Ffiliren  der  Kntfrmnn<r  dfs  Gangl.  st^fatum 
(Übrigens  auch  der  unteren  Teile  den  BruHtsynipathicus)  einer  Seite  Anfälle  von 
Viesen,  Hasten  nnd  Kngnltns,  femw  nach  Entfenranf  des  Omtgl,  tNOatmm 
tichleiinig-eitriffH  Sekretion  von  der  Nasen-  und  Bronchialschleimliaiit  auftreten. 
Daß  liier  Versucbafdüer  vorliegen  müsiien,  geht  daraus  hervor,  daO  Friedenthal*) 
beim  Hunde  nach  lidderseitiger  Entfernung  des  Oangl,  tteUaüm  nnd  Oangl.  eertse. 
inf.  keinerlei  derartige  Störunjren  auftreten  sah,  und  jüngst  bat  Anderson*)  die 
Entfernunjr  des  Gangl.  stellatum  heiderseiti«;  iK-i  Kätzclien  und  Katzen  l>e><oh rieben, 
wotHsi  er  uuMirücklich  bemerkt,  daß  kein  Zeichen  von  Atrophie  oder  Dystrophie  in 
den  Lnnuren  oder  in  den  von  den  Zweigen  de«  Ganglions  versorgten  Hantgebietsn 
vorliiiiidfii  war.  Di»-  Tiere  lebten  mehren«  Monate  und  vorhielten  sich  gnnz  munt»>r. 
EbeuHoweuig  ist  von  diesem  Forscher  die  andere  Beobachtung  von  Onuf  und 
Oollins*)  bestätigt  worden,  daft  Entfernung  des  Otmgl.  ttdUtmm  OMranafall  sm 


*)  cf.  Tiiiai^lej'  and  And>  i—mh,  .Jouni.  of  Physiol.  18,  67,  1895  (unterer 
Ab«chnitt  des  I)arm»»s);  »•b<'nd.'\  19,  71,  1895  (Blase),  86  (äußere  Oesehleeht^orcune», 
122  (innere  üeschleclitsorgane).  —  *)  1.  c.  p.  79.  —  *)  Arch.  £.  (AnaU  u.)  l'hywoL 
19U2,  8.  1S5.  --     Jonm.  of  Fhysiol  31,  p.  XXL  1904.  —  *)  I.  e.  p.  99. 
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Kflpfe  bewirkt.  Daß  nach  Exstirpation  des  Oangl.  eervic.  sup.  im  Gegenteil  ein 
UwMiw  Waobstnm  der  Haare  auf  der  betreffenden  KapfhflUte  feetgeetellt  WOTden 
ilt,  war  schon  ei-wähnt.  Anderson  siih  :iti  den  operir-rtpn  Katzen  nur  einmal 
eben  deutlichen  Abfall  der  Herzfrequenz,  in  verachiedeueu  ii'ällen  keine  Andenmg 
and  nur  bei  einem  Kätzchen  den  Herzschlag  schneller  imd  krftftiger  werden.  Bei 
dieiem  Tiere  erwie»  »ich  später  das  Herz  absolut  und  relativ  schwerer  als  bei  den 
Kontr"1Uicrc>n ;  die  Vi  rdi-ritfnte  war  im  ailsremeinrn  wärmt-r  i\h  die  Hinterpfote; 
eine  paralytische  Scbweiü»ekretiau  fand  nicht  statt,  vielmehr  blieb  diu  Vorderpfote 
aoeh  dann,  wenn  das  Tier  erwirmt  wurde,  trocken.  Aach  auf  den  Darmkanal 
»illtp  nach  Onnf  und  rollins')  die  K.\«itir])ation  des  Ganglion  stdlatum  (oder  des 
untersten  Teiles  des  Bruststranges)  einen  schädigenden  Jrlinfluß  haben;  doch  erübrigt 
«s  dob  daranf  einzugehen,  da  weder  Friedentbai  noch  Anderson  etwas  Ähn- 
liches in  ihren  Versuchen  sahen. 

Da  die  Öplanchnici  eine  so  mächtige  RoUe  für  die  Blutverteilung  spielen,  so 
glaubte  mau  —  und  Versuche  schienen  es  zu  bestätigen  — ,  daO  ihre  doppelneitige 
Dordiseluieidang  eine  tödliche  Wirkung  habe,  indem  die  Tiere  sich  gleichsam  in 
die  erweiterten  Gefäße  der  Bauclihrdile  verMntften.  Zweifellos  ist  dieser  Ein- 
grift  zunächst  ein  schwerer,  aber,  wie  wir  sehen  werden,  tödlich  ist  er  nicht.  Femer 
wuen  als  Folgeerscheinungen  der  I>archechneidang  der  Splanehnioi  angegeben 
Hyperämi'"  Hi  r  Diirme,  Flüssigkeit*<aiifa7iinilnti<;  in  ihrem  Lumen  und  Auftreten  von 
profusen  Diarrhöen,  Auftreten  von  Glycosurie,  eine  Angabe,  die  zwar  von  Eckhard 
widerlegt  war,  die  aber  immer  wieder  in  der  literatar  sich  findet.  Allen  diesen 
AngaVx  ii  sieli.  n  j.  tzt  die  Versuche  von  Vogt*)  gegenüber,  der  an  drei  Kaninchen 
und  drei  Kat/.-n  die  Splanchnici  doppelseitisr  durchschnitt  und  keine  Störungen  von 
Seiten  des  Darmes  oder  der  Nieren  auftreten  sah.  Uber  ähaUchu  Versuche  mit 
gleichem  Erfolge  berichtet  Popielski").  Ein  Hnnd,  dem  bdderseits  ein  2  cm  lang«« 
ßtnrk  des  Splanchnicus  entfernt  war,  und  zwei  and>'re  Hunde,  denen  der  Grenz- 
fitrang in  der  Bauchhöhle  vom  Zwerchfell  bis  zum  Kreuzbein  exstirpiert  war,  zeigten 
kanerid  Störungen  Ton  Seiten  de«  Yerdaunngstractas  ond  lebten  monatelang  bei 
tDUem  Wohlbefinden.  In  diesen  Versuchen  Vogts  und  TopieUkis  sind  in  bezug 
auf  die  Baucheingeweide  die  präzellularen  Fasern  durchschnitten,  das  beißt,  die 
TerUndong  des  BQckenmarkes  mit  den  priivertebralen  Ganglien,  von  denen  dann 
erst  die  postzellularen  Fasern  für  die  Eingeweide  abgehen.  Dasselbe  Ziel  war  «chon 
in  umfangreicher  Weise  durch  (Joltz  bei  seinen  Hunden  mit  verkürztem  Rücken- 
mark erreicht  worden.  Es  hatte  sich  gezeigt,  daU  die  vegetativen  Funktionen  sich 
aDmUilieh  wieder  herstellten.  IHe  Yerdaunng,  die  Nierenfnnktion,  die  Harn-  imd 
KotentleeninM:,  beim  weiblichen  Tiere  die  Trflohtigkeit,  der  OebiotMkt  Und  da* 
ä&agegeschäft  zeigten  keine  Störung. 

Et  fragt  sich  nun  weiter,  was  denn  die  Darchsohneidnng  der  poetsellularen 
K.i>em  oder,  was  denselben  Erfolg  hat ,  die  Ezstirpation  des  Pfcvws  eo«iiact<«  für 
di»'  Baucht'ingeweidi'  für  Fol<reu  liat.  Auch  hierüber  lieet  aus  neuester  Zeit  eine 
ausgedehnte  Versuchsreihe  vor.  Popielski*)  hat  mit  allen  Hilfsmitteln  der  modernen 
ChimglA  aa  28  Hunden  die  totale  Ezstirpation  des  Plexus  solaris  vorgenommen, 
so  daBhier  die  Gefahr  der  Peritonitis,  akuter  sowohl  %rie  chr<)ni<icher,  welche  früher 
TidÜseh  das  Bild  trübte,  ausgeschlossen  war.  Die  Tiere,  die  von  einem  Tage  bis 
SU  einem  Jahre  lebten,  zeigten  keine  Depression  des  Allgemetnzustandes,  die  roa 
anderen  Autoren  als  Folgeerscheinung  ang<  geben  ist ;  sie  waren  wührend  der  ganzen 
Zeit  ihrens  I^bens  wohl  und  munter,  spielten,  fraßen  gut  und  erschienen  sonst 
völlig  normal.  Doch  trat  bei  aufmerksamer  Beobachtung  eine  Reihe  von  8t5rtm« 
gen  von  seiten  des  Darmtractas  auf.  Die  Störungen  waren:  1.  flüssige  Fäcea,  an- 
fanET«  von  blutiger  und  später  V'ni  weißlicher  oder  grnu\N  eiLilii  liPf  Farbe;  2.  Fäces 
mit  großen  Fetzen  desquamierten  Darmepithels;  3.  schon  stinkende  Fäces;  4.  periodi- 
sdieAbwecbfllmig  von  flflssigen  und  konsistenten  Ausleerungen.  Diese  Sohftdigungen 
lassen  sich  zuriiokfiihr«  n  auf  eini'  dauernde  maximale  Erweiterung  der  G>  f;i(Je.  iiuf 
eine  Störung  der  Funktion  des  Sphineter  des  Ductus  eholtdochus  und  auf  eine  ge- 

•)  1.  c.  p.  «5.  —  •)  Arch.  f.  (Anat.  u.  )  Pliyinl.  S.  ;H99,  dort  auch  Literatur 

Uber  Durchschneidung  der  Öplanchnici.  —  •}  Ebenda  l»üa,  S.  338.  —  *)  1.  c,  dort 
Mdi  Literatur  Aber  ftrfihere  derartige  Yersuche. 
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steigerte  (d.  h.  Aufhebung  der  Hemmung  der)  Darmperistaltik.  Da  die<w  Ausfalls- 
eneheinungeu  nach  BplAnchnicusdurchHchnfidung  nicht  auftreten,  so  mnO  SMUI, 
wenn  dii-  Hfohaclitimirfn  Topit'lskis  richtig  sind,  auch  dem  von  ihm  srfzn;:enfi! 
Schluli  bei.sümmon ,  daii  der  Hejus  coeliacus  den  Sitz  eines  aelbstäudigeu  vtkio- 
motorischen  Zentrums  und  eines  selbständigen  Barmhemmun gsentnims  darstellt. 

AYii.s  (las  Ganglion  tneseut.  inf.  nn^fht,  sd  IiuVh'h  Vt'rsui  h««  von  Lc  w  :i ndi» wsky 
und  P.  Schultz^)  gezeigt,  daß  weder  Durchsclmeiduug  der  prävertebralen  fasern, 
noch  ExstirpartioB  des  QAngUons  oder  Besektloii  der  Uypogastrici ,  wenn  hiermik 
nicht  andere  Eingriffe  am  Erigena  (s.  dort)  kombiniert  werden,  dauernde  Störungen 
fär  Blase  und  HMtdarm  sor  Folge  hat,  was  neuiardings  T<m  Wlasow  *)  beetitigt  ist. 

Bas  autonome  Mittel hirnsystem. 

Die  autonomen  Fa?^ei'n  entspringen  aus  dem  Mittelhirn  im  Gebiete  der 
vorderen  Vierhügel,  trt'ten  im  }\.  odihinioinriiis  ans  und  enditren  im  Gntiijl. 
CÜiare^  das  boäuudur.s  bei  der  Katze  nicht  äulteu  aus  einem  Haupt-  und  einem 
oder  swfli  aooesBorisohen  Ganglien  besteht.  Ton  hior  beginnt  der  antonoDie 
Kenron,  deaseii  markhaltiger  Nennt  in  den  koraen  GSiamerreii  cum  8|diioet«r 
der  Iris  und  zum  Ciliarmuskcl  geht.  Auch  hier  gollten  mit  dm  constrictori- 
Bcheu  Nerven  hemmende  für  den  Gegenmuskel,  den  Dilatator,  Terbonden  amn, 
was  aber  nicht  bestätigt  worden  ist 

Das  autonome  bulbäre  System. 

AI«  zweifellos  sympathische  Ganglien  de»  Kopfes  sind  (außer  dem  (ian<!ß. 
cUi(ire)  ihrer  lüitwickelnng  und  ihrem  Hau  nach  zu  betrachten:  da<  (rawil. 
spheno-palatinuni,  oticuni,  submaxiUare  und  6uOlinyuale.  Sie  liegen  auf  der  Uahti 
der  Äste  des  Tiigeminnsi  yerbreiten  sieh  mit  den  sensiblen  Zweigen  dasaellMn 
nnd  Tersorgeo  die  ganse  Sdilsunhaat  und  die  Drflsen  der  Nase  and  des  Mondes 
mit  sekretorischen  und  vasodilatatorischen  Fasern«  wenn  letztere  aneh  nioht  la 
allen  Teilen  der  Schleimhäute  gehen,  zu  denen  Trigeminusfaseru  ziehen. 
Genauer  linterrichtet  sind  wir,  dank  besonders  den  .\rbeiten  Lun^'levs,  nur 
über  die  Verhältnisse  beim  Ganglion  suhmaxillurc  und  subUii(iuah  Sie 
bildeu,  besonders  das  letztere,  Gruppeu  von  Ganglieu,  die  sich,  bis  zu  Kum- 
plexen  Ton  einselnen  Ganglienzellen  herab,  vsit  in  das  Drflsengewebe  hinein 
erstreoken.  Die  prftzdlularen  Fasern  stammen  ans  dem  Facialis  nnd  traten 
in  der  Chorda  ipmpam  Tereiaigt  von  ihm  som  Lingwalisast  des  Trigemiaus 
hinüber  und  von  diesem  zu  den  Ganglienzellen  an  und  in  der  Drüse,  Ton 
denen  dann  die  post zellularen  sekretorischen  Fasern  abgehen.  Anlier  den 
Sekret oiischen  Fasern  enthält  die  ("horda  auch  vasodilatatoriscbc  für  die 
beiden  Speicheldrüsen  und  den  vorderen  Teil  der  Zunge  und  den  Boden  der 
Mundhöhle.  Die  anderen  beiden  Ganglien  liegen  ebenfalls  auf  der  liahn  von 
Trigeminnsftsten.  Das  GangL  i^eum  steht  mit  dem  B.  SHpramasnUariSt  ^ 
Gan^»  tf^mo-piüaHmm  mit  dem  JB.  inframeaiRariB  in  Yarbindnng,  doch 
sind  wir  hier  über  die  Anordnnng  nnd  Verknüpfung  der  Nervenfa.sern  noch 
vielfach  auf  Vermutungen  angewiesen.  Höchst  wahrscheinlich  ist .  daß  der 
JS.  facialis  präzellulare  Fasern  haapts&cblich  zum  Gangl.  spheHo-palfjUinum 

')  Zentralbl.  f.  l'hysiol.  190:^.  Nr.  It».  —  »)  Nach  dem  B^teat  im  Zentralbl.  f- 
Physiol.  1904,  Nr.  'J4.  S.  776.  —  ')  cf.  Laiigley  and  Anderson,  Joum.  of  PhysioL 
13,  4Ö0,  18a2;  ebenda  17,  1K4,  18y4.  Anderson,  ebenda  30,  15,  1904;  ebenda  p.2W. 
—  *)  Ebenda  11,  123,  1890. 
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(N.  petrosus  superfic.  major)  und  der  Gloaaopliaryngjnts  präzellular»'  Fasern 
hauptsächlich  zum  Gangl.  "(I'uni  (X.  pefrosns  snpi^rfn-.  minor)  s«'nd»ft.  Di»? 
postzellularon  Faaeru  de8  (mngh  splirno-pdlainium  siml  -^ekrt-torisch»»  und 
y&sodilatatorische ;  nach  dem  Verbreituiigsbezirk  der  eutaprechendeu  Trige- 
mmiuiite  BoUte  mui  adiliefioii,  dafi  nie  Tersoigan  die  Sebleimhant  der  Nase, 
des  weieheii  Gaamens,  der  Tonnllem,  der  UtoI»,  des  Daches  der  Mnndhöble^ 
der  Ober^pe,  des  ZahnfleischeB  und  der  oberen  Teile  des  Pharynx.  Das 
Ganglion  oticum  sendet  bAchst  wahrscheinlich  postzellulare  sekretorische  und 
vapodilatatorische  Fasern  zur  Schleimhaut  der  UutL'rlippe,  der  \N'f\n<ron  ,  di'.s 
(raumens,  zur  Parotis  (diese  B^ai>eru  gehen  mit  dem  X.  aiiru  uJo-ianiioralis  zur 
Drüse)  und  zu  den  Orbitaldrüseu.  Für  das  hintere  Drittel  der  Zunge,  das 
sensible  Fasern  nicht  vom  Trigeminus,  sondern  vom  Glossopharyngeus  erhält, 
soll  nadi  Ynlpiani)  der  lefartere  aiieh  geUßenreitemde  Faseni  abgeben, 
ferner  ancb  fOr  die  vorderen  Gaomenbögea  und  die  T<nisiUen.  ffie  sollen  direkt 
im  Stamm  dieses  Nerven  sn  den  peripberisdien  Gebilden  veilanfen. 

Die  oben  <,'t'nannten  autonomen  Faaem,  die  von  den  Ganglien  abtreten,  be- 
nntsen  nur  die  Bahn  des  TH^fminu««,  «m  zu  den  Or^janen  zu  gelangen.  Ob  dem 
Trigenünns  selbst  autonome  Fasern  zukommen,  iut  zweifelhaft.  Daü  er  &ekretori- 
iche  Fasern  enthalte,  wird  nicht  mehr  angenonunen,  ebenso  ist  die  Ansicht  Ter- 
las*<u,  daß  er  con-ftrictimschc  Fasern  für  die  Iris  enthält,  wonii^'^tiii«!  nicht  \)ei 
Uuud  und  Katze.  Nach  Jolyet  und  Laffout")  enthält  er  eigene  gefäüerweitemde 
Kerren»  dersdben  Ansieht  ist  Ynlpian'),  denn  er  eiliidt  OeflUtorwdterung  bei 
Reizung  des  Trigeminus  sentral  vom  Gmfl.  Gaturi,  Dies  bedarf  noch  der  Anf- 
Uinincr. 

Knnuert  sei  noch  daran,  daU  der  Ualssympathicus  vom  Qangl.  ctrvxc,  aupr.  mit 
der  Onrfdi»  ert.  vasoconstrictorische  und  sduretorisohe  Fasern  in  diese  Gebiete  sohiclit 

Ans  der  MeänlRa  dbUmgaia  treten  femer  autonome  Fasern,  die  in  der  Bahn 
des  Yagns  sa  den  ESngeweiden  verlaufen.  Das  sind  hemmende  (nnd  viejleicht 

auch  beschleunigende)  für  das  Herz,  verengernde  Und  erweiternde  fftr  die 
Bronchialmuskeln,  motorische  für  den  Ösophagus,  motorische  (und  hemmende) 
für  den  Magen  und  Darm  und  sekretfirisdio  für  M:i«,'<'T1  nnd  I*ankrt  ;i.s  (<ias 
Nähere  siehe  in  d«'n  Kapiteln  üIht  die  In  t iciTcnd«  !!  Organe).  Dirs."  l'as«  i  n  im 
Vagus  sind  präzellulare;  denn  Injektion  vun  Nikotin  hui  Kauincheu  und  Kalzo 

hebt  die  Reüswirkung  des  Vagus  am  Halte  und  in  der  N&he  der  Organe  auf; 
den  gleichen  Erfolg  hat  Durehsohneidung  und  Degeneration  der  Vaguswurzeln. 

Für  das  Herz  enden  die  Fasern  nach  LangleyO        die  hier  befindlichen 

Ganglienzellen,  die  er  als  anton>>me  ansieht,  und  deroi  Neunte  als  post- 
zellulare Heinniuiiusfasorn  zu  den  i^Iuskelfasern  ziehen;  ehensn  finden  sich 
auf  der  Bahn  der  Brctnoliialmiiskelfasern  in  den  I. untren  (Jauifiieti/ellen.  Un- 
sicher ist,  wo  und  wie  die  Vagusfasern  für  den  Verdauunghtraetus  endigen. 
Zwar  finden  sich  in  der  äußeren  Wand  des  Ösophagus  und  des  Magens  kleine 
Gruppen  von  Gaugliensellen,  aber  ob  mit  ihnen  die  Yagusf  asem  in  Yerbindung 
treten,  ist  nieht  bekannt.  In  der  Wand  des  gansen  Darmtractus  breiten  sich 
die  Geflechte  des  Anerhachscheu  nnd  des  Meißnerschon  Plexus  aus.  Diese 
h&lt  Langley  für  ein  eigenes  Nervensystem  (Enteric  System  ^),  das  sich  von 

Compt.  rend.  Acad.  d.  sciences  80,  330,  1875;  101,  b:>3,  l«8a.  —  *)  Kl>enda 
89,  103$,  1879.  —  *)  Ebenda  101,  m,  1B85.  —  *)  Langley  nnd  Diokinson. 
Jnurn.  of  Phynii»!.  11,  265,  r.MH ,  ik-'u;   I.unjrley,  ebenda  11,  123;  »lers.Ibe  und 
AnderauD,  ebenda  13  usw.  —  ^)  Ebenda  lU,  73,  1895;  ebenda  17,  314,  1894. 
Ksgal,  Phjr«iolo|{ie  dM  M«n»cheo.   IV.  27 
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den  andureu  autonomen  Sytiemen  uuieräcUeiduL  Sollten  etwa  luit  iLiuii  die 
Darm-Tagosfasern  in  Verbindung  traten,  so  kftnnen  »ie  aue  beBtiflunten 
Granden  niekt  präsellnlare  Faeem  im  Langleyaoheo  Sinne  ann;  aie  mfifiten 

dann  wieder  als  eine  eigcuc  Klasse  von  Nerven  aDgesellMI  werden. 

Daß  die  doppelseitige  Vagusdurchschneidung  auch  fflr  erwachsene  Hunde 

leicht  tödlich  ist,  und  wie  diosp  Gofahr  nach  Pawlow  vermieden  werd*»n 
kann,  wird  uu  amleror  Stell»'  Ix'sjiCDcbeii  wei'den.  F  J'ie  d  ent  ha  1  ' )  hat  jüniri^l 
die  Durchschueiduug  beider  \  agi  unterhalb  des  Zwerchfelles  kuuibiidert  wii 
der  Dnrchaebneidnng  beider  SplanchnicL  Daran  schloß  sich  später  noch  die 
Exatirpation  des  RfUdDenmarkes  ▼om  ffinften  Brosiwirbd  an,  um  aidier  jede 
Yerbindimg  der  Baachmngeweide  mit  dem  Zentrahienrensystem  auEsobeben, 
ohne  das  sympathl^t  lie  System  in  der  Tlaucbhöble  zu  Bchädigen.  Ks  waren 
also  bei  (He-^fiii  Ilumlc  siimtliche  priizellularen  Fasern  der  Itaucheingeweide 
ausgeacbaltet ,  nur  die  i^yinpathischen  Neuronen  waren  erhalten.  Der  Hund 
zeigte  keine  besonderen  Störungen,  er  war  lebhaft  und  munter,  selbst  na«  h 
Herausnahme  des  Kückeumarkes;  Stoffwechsel,  Verdauung  und  audere  Funk- 
tionen seigten  keine  größeren  Abweiehnngen  von  der  Ncrm. 

Bm  antonome  samle  System*). 

Dieses  System  entspringt  ans  dem  Sacralteil  des  Rückenmarkes-,  die 
Fasern  treten  bei  der  Katze  im  allgemeinen  dnrdh  den  2.  und  8.  Sacralnerren 
ans,  sehr  wenige  durch  den  1.,  beim  Kaninohen  durch  den  3.  und  4.  Saenl- 

nerv,  beim  Menschen')  durch  den  3.  hauptsächlich,  gewöhnlich  auiüi  durch  den 
2.  und  3.;  die  Fasern  verlaufen  dann  im  iV.  ei'igetis.  Die  hier  vorliegenden  Ver- 
hältnisse sind  eingehend  durch  Langley  und  Anderson  erforscht.  Reizuiiij 
des  N.  crigens  bewirkt:  starke  Kontraktion  der  Ulase,  aber  nicht  merklich 
ihrer  Gefäüe,  Kontraktion  der  längsgestreiften  Muskeln  des  Colon  dcsccndiiis, 
des  Reetum  und  Anus;  Erweiterung  der  GefiLße  in  der  Schleimhaut  des  Rec- 
tum, des  Anus  und  der  ftußeren  Geschleehtsorgane,  Hemmung  der  längs- 
gestreiften Muskeln  der  äußeren  Geschlechtsorgane;  besonders  des  Betrtirtor 
penis  beim  Hunde,  beim  Kaninchen  deutliche  Hemmung  des  S^hittder  aui  ini. 
und  eini<,'er  läntjBfrestreifter  Mn^kel!l  in  der  Haut  der  Anogenitalgegend.  Keine 
nioturiscben  l'asern  gibt  das  sa(  rulc  System  ab  nach  Langley  und  A  ii  ili  i  ><on 
zu  den  inneren  Geschlechtsorgaueu,  insbesondere  nicht,  wie  von  anderer  Seite 
behauptet  worden  ist,  für  den  Uterus.  Die  prftzeUularen ,  meist  schmalen 
markhaltigen  Fasern  des  Erigens  lösen  sich  im  PIexu$  kj/pogastrims  in  era 
dichtes  Geflecht  auf,  in  das  aahlreiche  Ganglien  eingestreut  sind.  sind 
in  Gruppen  in  der  Nähe  der  Organe  angeordnet,  für  welche  sie  postzellulare 
Fasern  iibgel)en.  Nikotininjektion  be})t  die  liei/.wirkung  des  Frigens  auf, 
während  bei  Heizung  der  postzellulareu  Fasern  die  gewöhnlichen  Wirkungeo 
wieder  auftreten. 

>«ach  V.  Zeissl^)  sollte  der  £rigen8  motorische  Fasern  für  den  Detmaor  and 
Hemmangsfasem  für  den  Bphincter  enthalten  und  umgekehrt  der  Hypogastricos 

')  Arch.  f.  (AuHt.  u.)  Th^ai«)!.  Iyu4,  S.  579.  —  *)  Lan^l«>y  und  Anderson, 
Joutn.  of  FhyiioL  18,  67,  1895;  ebenda  19,  72,  ISS,  189S;  ebenda  20,  S7S,  189«. 

Stewart,  Anioiic.  Joum.  of  Phynidl.  2,  3,  1,  1S99.  —  ^)  ITarinan,  .h>\nu.  .  f 

Anat.  aud  l'byMiol.        386,  18»».  —  *)  i'Hügers  Arch.  53,  56u,   18»S.    cf.  liaix', 
ebenda  73,  488,  1899. 
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iiiiiti»risilic  Fa^<'ni  fiir  drii  Spliiiicff-i-  uikI  hciimifMKl«'  FasiMii  für  (l>ii  I>»'trii!«>r. 
Kh  MiiUte  Mich  «iautil  aUiU  hier  Uhü  Gesetz  der  ^ekreuzU'ti  liiuervuLinu  Iti'währeii, 
iu  das  von  Bauch  die  ähnlichen  Beobachtmigcu  Felluem  am  Bri'tam  xu- 
aaminengefaOt  hit. 

Wie  aller  tli<  s  C;<  !.i  (/,  für  il'  u  Dann  sich  iiiiht  lu-^täti^'t  liat,  atn-li  niclit 
fSr  die  BJaxe.  Stewart'^  sah  ili-ii  IIyi>i>gaMlriciiM  und  elM-iiKd  den  Kri>,'i'iis  auf  beide 
Mndcebctiichten  der  Blaue  wirken,  der  Hypogaatricw  nollte  hemmende  Fasern  ent- 
balt«  II.  K<'li  f  i  ««Ii  *)  hat  in  <iiiLrtlu  nihii  V<'rsiu-h<'n  untt>r  Titituiii,'  voji  1*.  Stlniltz 
eine  hcuuiieude  Wirkuuj;  für  keinen  der  U'ideu  Nerven  auf  einen  Teil  der  lihiwn- 
mawkolatnr  feststellen  kftnnen.  FaKge*)  hat  durch  Beizversnche  naehgevriesen,  was 
ühriKon«  mcIioh  nw^  ih  r  vnn  Kalischer*)  anp<-<ri  Ju  nen  Aiionlnnnp  der  Blawn- 
imiskuhitur  fol^^t,  daß  der  Hypogastricus  nicht  nur  den  Hphiiicter,  Hundeni  zum 
Teil  aueh  den  Oetmsor,  und  der  Erigens  nicht  nur  den  Detrunor,  sonderu  zum 
Teil  auch  den  8phiucter  motorisch  innerviert.  Auch  Wlnssow ')  konnte  weder  vom 
KripfUM  iKM'li  viini  Hyiiotra-triciii^  l  itic  lioinnien'h-  \Virkuiitr  i-rlialtcii. 

DurchMchneidung  der  iila.<<ennerven,  Monach  diu  Tiere  länjjjere  Zeit  aui  Letten 
Miehen,  haben  Lewandowsky  und  P.  Bchvltx')  vorgenommen.  Ks  er|i:ah  «ich» 
daß  die  Innervatiiiii  durch  den  KriKonn  ausreicht,  um  normalen  oder  nahezu  nor- 
malen JlhisensdduU  zu  erhallen.  Durclixilineiduu-r  eines  Nervenpanre»  hat  keine 
merkbaren  .schädlichen  Folgen.  Durchnchueidung  aller  vier  Nerven  ruft  beim 
männlichen  Hönde  schwere  Störungen  von  seiten  der  Blase  und  den  Maxtchtmie» 
Ii'r\nr.  1,1  t /f.  11  bi  vfi  lii'ii  in  einer  Liibmuni;  dej*  M.astdarnH's  uml  in  einftn  Kot- 
drang alierhOeh^tiMi  GradoH;  erst  nach  einigi'u  Wochen  gehen  diene  Knicheinungen 
znr&ck,  und  es  stellt  sich  »annale  Kvtentleerung  her.  Die  Btftrungen  von  seiten 
<b-r  Blase  bi  stehen  in  einer  echten  Inkontineuz,  in  einem  intpfenweiHen  Abträufeln 
«b-K  Hanis.  Alle  dieHe  Km'heinungen  treten  ein,  gleichgültig,  ob  mau  die  prä- 
zcllularen  Fasern  (Nerven  zum  Gangl.  mnent.  in  f.  und  Nn.  erigentea)  »»der  die  pust- 
zi-lbilart-n  {A'n.  hypogasfriei  und  die  vom  Ple-ms  hypogastricus  abtreteiidi-n  Fftden) 
ihjnliHcbnitteii  liat.  Die  Verff.  erlauben  <lanach  den  »viiijmthiwhen  tJansrIien  vor- 
liiufig  eine  Bedeutung  für  die  Begeluug  der  Blaseufunktion  uicht  zunumHeu  zu 
können.  Zu  etwas  abweichenden  Eesultaten,  soweit  sich  das  aus  einem  Beferat 
entnehmen  Ufit,  scheint  neuerdings  Vlassow  gekommen  su  sein. 

Kritlseher  BAckbliek. 

Überbliokt  man  die  TorUsganden  ErgvlmisBe,  so  muß  man  angeben,  daß 

in  der  Innervation  der  autonomen  Gewebe  eine  f^oße  Übereinstimmung  in  der 
Anordiiuni,'  der  Ganglien/eilen  und  N»  rveiifa?iem  hervortritt,  und  daß  es  geredhi- 
fertitft  i-.t.  die  verschiedenen  Systeme  unter  einem  LTomeinsanien  Namen  zu- 
saniiuen/ufassei)  und  einem  oinhoitlichen  Schema  einzuordnen.  Iiantrl*\v  hat 
ferner  darauf  aufmorkHum  gemacht,  daß  die  Wirkuug  des  cranialen  und  dea 
Menden  Syatems  eine  mehr  regionfire  ist  Das  bnlbibre,  kann  man  im  allge- 
meinen sagen,  Tersorgt  den  Torderen  Teil  des  YerdanongBiractas  vom  Mund 
bis  zum  Colon  descendens  mit  den  angehflrigen  Qi^nen  nnd  Hohlränmen; 
dabei  nimmt  die  Stärke  der  Innervation  immer  mehr  gegen  das  hintere  Ende 
ab.  Das  sacrale  System  versorgt  den  hinteren  Teil  des  Verdauungatractus  vom 
Anus  bis  zum  Colon  ihsondois,  dazu  Hlnse  und  äußere  GeHchlechtsorirane; 
dabei  nimmt  die  Stärke  der  Innervation  gegen  da.s  vordere  Kude  immer  mehr 
ab.  Das  sympathiäche  System  greift  hingegen  auch  in  die^e  Gebiete  über  und 
versorgt  alao  den  guuem  Körper.  Dies  benebt  rieb  besonders  auf  die  Gebilde 


*)  L  e.  8,  188.  —  ")  Vircbows  Aroh.  161,  589,  1900.  —  *)  Jonm.  of.  FhysioL 

28,  304.  H"02.  —  *)  Die  ITiogenitalmuskulatur  d's  Dämmen.  Berlin  1900.  — 
*)  Beferat  im  ZentralhL  f.  P^ysiol.  1904,  Nr.  24,  8.  776.  —  *J  L  c. 
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der  flaut,  die  anderen  Systeme  versorgen  die  Haut  nur,  soweit  sie  den  ver- 
sorgten Sclilüunhautöffnungen  benachbart  ist. 

Weiter  aber  zeigt  sich,  daß,  so  sehr  das  eingangs  aufgestellte  Sebema 
im  allgimeinen  Gültigkeit  hat,  sdne  Bflndigkeit  im  einielnen  dodi  sehr  im- 
gldoh  ist  Am  besten  dnrehgeflUirt  ist  es  fOr  das  lympathiaehe  System,  am 
wenigsten  für  das  bulbäre.  Die  Verhältnisse  in  letzterem  bereiten  sogar 
einii^o  nicht  unbedenkliche  Schwierigkeiten.  Die  Ganglien  des  Uerzens  sind 
nach  obigem  Sf^liema  autonome,  die  auf  der  Hahn  der  Hemmunirsifafern  de- 
Vagus  liegen.  I  »ucli  ist  dies  durrhiius  nicht  allgemein  angenommen;  nicht  weni^re 
Forscher  halten  sie  für  excitomotorische,  einige  für  sensible  Gunglieuj  gerade 
hierAber  hemMsht  noch  gegenwärtig  lebhafter  Streit.  Völlig  ungewiß  ist  bis 
jetst  dl»  Endigongsweise  der  Vagosfasem  fOr  den  Darm,  vQllig  nngewifi  die 
Yerbindiing  des  Auerbaehachen  und  MeiJSnersohen  FImeii«  mit  dem  Zentral- 
nervensystem. Es  gibt  Tatsachen,  welche  dagegen  sprechen,  daft  diese  beiden 
Plexus,  wenn  man  obiges  Schema  zugrunde  l<>gt,  zum  sympathischen 
und  zum  Bacralen  System  gehören,  weswegen  sie  auchLaugley,  wie  erwähnt, 
für  ein  besonderes  System  anspricht. 

£s  war  gesagt  worden,  daß  alle  zentrifugalen  Eingeweidenerven  vom 
Rfickenmark  durch  die  TOTderem  Wnraeln  treten.  Steinach  und  Wiener*) 
aber  haben  beim  FVoseh  bm  Beisang  der  hinteren  Wnneln  motorisdie  Wirkung 
auf  den  Darm  gesehen,  und  Stein  ach*)  hat  diesen  Hefund  auch  gegen  Horton 
Smith')  aufrecht  erhalten.  Ferner  kann  jetzt  dank  den  Arbeiten  von  Bayliss*) 
die  zuerst  von  Stricker ')  gemachte  Mntdeckung  als  gesichert  gelten,  daC 
beim  Hunde  bei  Kei/ung  der  liiiitereti  Wurzeln  gewisser  Spinalnerven  (iefäli- 
erweiterung  an  der  Hinterpfote  eintritt,  ßayliss  hat  auch  nachgewiesieu,  dali 
es  zentripetale  (sensible)  Faswu  sein  mttsaen,  die  diese  Leistung  übwnebmen, 
nnd  er  nimmt  an,  daO  in  diesem  Falle  ein  rttcld&nfiger  (antidromic)  Impuls 
diese  Fasern  entlang  zu  den  Geweben  läuft.  Diese  Erscheinungen  sind  nicht 
auf  die  Hinterpfote  des  Hundes  bescliränkt,  sie  finden  sich  an  der  Vorder* 
pfote,  ferner  bei  der  Katze  und  ebenso  für  die  Erweiterung  der  Gefäße  de* 
Darmes.  Haylins  ist  daher  geneigt,  die  rückliiufigo  Erregung  zu  einem  (ie- 
webe  als  eine  allgemeine  Fähigkeit  den  zentripetalen  Fasern  zuzuschreiben. 

Über  die  funktionelle  Bedeutung  der  Ganglien  s.  u. 

Kommissurenfaseni. 

l.>iu  Ciauglieu  des  Grenzstranges  sind  nicht,  wie  man  frülier  wohl  anuaiim, 
durch  KommissniwDftuMni  miteinander  Terbunden,  die  Erregung  kann  nidit 
yon  einem  Ganglion  auf  das  andere  fibertragen  Verden.  Das  hat  Langley 
fflr  viele  Ganglien  direkt  nachgewiesen*).    Reist  man  nftmlich  bei  der  Katae 

da-^  zentrale  Ende  des  durchschnittenen  Halssympathious,  so  erhält  man  keine 
der  Wh'kungen  auf  die  Vorderpfote  und  auf  die  Haut  de<  Xaeken«!,  welche 
vom  iianfjl.  sfrUattim  aus  erzielt  werden.  Das  (ia)i<iL  cmic.  in  f.  ist  durch 
die  Ansa  Vieu)>e>iuii  mit  dem  (jrangl.  stellatum  verbunden.    Keizt  mau  das 


')  Pfla^ers  Aich.  60,  698,  1896.  —  *)  Ebenda  71.  533.  1898.  —  *)  Joum.  of 

Physiol.  21,  101,  1897.  —  *)  Ebenda  24,  XIU,  1899;  ebenda  26,  173,  1901;  ebeud» 
28,  -'76,  ItlüJ.  —  ")  Sitzuu>/sber.  d  V.  Akad.  d.  Wiss.  74,  lU,  1876;  Med.  i»3ah^ 
Wien,  1878,  8.  409.  —  •)  Journ.  of  l'hysiül.  2ü,  4ö»,  1900. 
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zentrale  l'jide  der  dtirclisclinittenen  Ansa,  so  erhält  miin  keine  Wirkunijen 
auf  die  Vorderpfote  und  auf  den  Nucken.  Also  gehen  weder  vom  GangL 
ccnic.  »up.  noch  itif.  Kommibaurenfusern  zum  Gamß.  sttUaium.  Eben8(»weuig 
bringt  Heizung  des  BrustteilM  des  Grenzstrauges  Wirkung  auf  den  Lendenteil 
harror  und  ningekehrt;  aach  swiMlien  den  vertebralen  und  privertebralen 
Ganglien  kaaen  rioli  keine  Kommistnrenfaeern  naoliw«uen.  Weiter  aber  hat 
Langley')  auch  den  Nachweis  (geführt,  daß  zwischen  den  Nervenzellen  der- 
selben Funktion  in  demselben  Ganglion  keine  Kommissurenfaseni  tiestehen. 
Gewisse  präzellulare  Fasern  erreijen  in  einem  Ganfjlion  nur  einige  Zellen  einer 
bestimmten  Funktion,  wiihiend  sie  :in  anderen  Zellen  derselben  Funktion 
vurl)eiziehen ;  keine  Vei^tärkuug  des  Keizes  der  präzellulareu  l'abern  kann 
aaeh  dieae  Zellen  mit  erregen,  so  daß  keine  liradiation  von  den  nrsprünglieh 
erregten  ZeÜMi  anageht.  Dennoch  adiienen  fOr  die  Zellen  der  pupiUen- 
arweitemden  Fasani  im  Gangl.  cervic.  sup.  solche  Kommissurenfasem  zu  be- 
stehen. Denn,  worauf  Hoffstann')  hinwies,  eelbst  schwache  lioizung  einiger 
Wur/.elfäden  des  ersten  oder  zweiten  lirustnerven  bewirkt  schon  eine  allcfe- 
meine  Pupillenerweiterung.  Aber  Langley  zeigte,  daß  man  einerseits 
solche  allgemeine  Pupilienerweiterung  auch  dann  erhält,  wenn  man  eine 
geringe  Anzahl  poatieUiilarir  Fasern  dicht  hinter  dem  Ganglion  raiat,  vnd 
andarerseita  erhih  man  Inswdlen  bei  hinreichend  adiwadier  Bmanng  einiger 
Wvraelfaden  Im  ROekenmark  nur  «ne  starke  lokale  Erweiterung.  Langley 
ninunt  an,  daß  die  allgemeine  Erweiterung  bei  Reianng  von  Wurzelfäden  oder 
von  postzellularen  Fasern  darauf  beruht,  daß  die  postzellularen  Fasern  bald 
nach  dem  Austritt  aus  dem  (janglion  „präterminale  Plexus"  bilden,  deren 
Aufgabe  es  ist,  die  Impulse  selbst  weniger  präzellularer  Fasern  vom  Ganglion 
aus  auf  einen  weiten  Bezirk  des  Gewebes  zu  verbreiten.  Solche  Flexas 
sollen  sieh  andi  an  den  anderen  sympathischen  und  antonomen  Cranglien 
finden. 

Degeneration  und  fiegementlon. 

Die  Degenerationsvorgüngo  an  markhaltigen  sympathLschen  Fasern  Ter- 
Imifen,  soweit  bekannt,  in  derselben  ge.setzmäCigen  Weise  wie  an  anderen 
inarkhaltigen  Fasern.  Im  allgemeinen  int  Vu  i  Ilmid,  Katze,  Kaninchen  die 
Keizbarkeit  am  4.  bis  5.  Tage  erlü.sclien;  ducli  sind  einige  auffallende  Bei- 
spiele von  spätem  Verlust  der  Erregbarkeit  berichtet:  Schiff')  fand  die 
Aeeeleratoren  im  Yagna  noeh  am  ö.,  7.  nnd  sogar  11.  Tage  erregbar;  Ar- 
loing*)  htam  Hunde  dieaelbm  Fasern  noch  am  5.  Tage;  derselbe  Forscher 
sah  beim  Esel  die  Reiaong  der  Aeeeleratoren  im  Vagus  noch  am  8.  Tage  und 
die  der  motorischen  Fasern  für  den  Ösophagus  noch  am  13.  Tage  wirksam; 
nach  Dziedziul  ')  büßte  der  Frigens  erst  am  9.  Tage  nach  der  Dnrchschntidung 
seine  Erregl)arkeit  ein.  In  bezug  auf  die  Detrencration  j)ostzellularer  Fasern 
sei  erwähnt,  daß  Tucketf*)  zwei  Tage  nach  Durchschueidung  der  vorderen 
Bflndd  dea  Oangl.  cervic  sup.  die  Erregbarkeit  eriosohen  fand. 


•)  Joum  of  Physiol.  31.  244,  1904.  —  *)  Schmidts  Jahrb.  d.  fres.  Med.  281, 
118,  1904.  —  •)  Mügers  Arch.  7,  19,  1886.  —  *)  Arch.  de  physiul.  norm,  et 
patlini.  i«96.  i>.  7r..  —  ■■)  R  f.  rat  in  Il-rmann-Sohwalbes  Jahr<>sb(>r.  2,  70,  1880.  — 
*)  Juuru.  of  PhysiuL  19,  2ö4£f.,  l«Ö6. 
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Die  Regeueriitioa  iltacbHchnitttUHr  prii/.ellularer  Fasern  .sclit'int  unter 
Umständen  sehr  sclmell  vur  »icli  gehen  zu  können.  So  sah  Lungley')  bei 
der  Eatie  Rfickkehr  aller  Funktionen  des  Halssympathicus,  wenn  euch  nicht 
in  Tdlem  Umftoge,  aebon  24  Tage  naoh  der  Dnrohselineidnng  eintreten,  in 
dieiam  Falle  waren  die  ret^enerierten  F.isM-n  marklos,  so  dnB  aLso  die  Wieder- 
herstellung der  Funktion  der  Markbildung  vorhergeht.  Am  Va<^'u^  de« 
Kaninchens  fand  TuckeH-')  drei  .Tnhre  nach  der  Dun-hschiieidun^.'  die 
HcmniunEfswirkuni,'  auf  du^  Her/,  und  die  nioturisclie  NVirkimi;  nuf  dun  unteren 
Ösophagus  und  den  Magen  wieder  hcrgestuill,  aber  die  Wirkungen  waren 
fdiwidier  als  normal. 

Die  Versoehe  fiber  die  Regeneration  des  Halst^pathioas  haben  einig» 
sehr  interessante  Tatsachen  ergeben.  Wie  oben  gezeigt,  innervieren  die  ersten 
sieben  Thoracalnerren  gruppenweise  verschiedene  (iebilde  des  Kopfes,  so  daß 
die  oberen  zu  s-aua  anderen  Gebilden  f^fdien  als  die  unteren.  In  dei'  ■Vftlirzahl 
der  Fälle  findet  man  nach  der  Hegeueration  jedtMi  Nerven  diesell)en  \\  irkuu^'en 
ausüben  wie  vorher;  Nikotin  hebt  diese  Wirkung  auf.  Ks  müssen  ako  die 
Nerven  mit  den  äbnlichen  oder  sogar  •  mit  denselben  Zellen  sich  verbunden 
haben  wie  vorher.  Dasselbe  tritt  ein,  wenn  man  einen  regenerierten  Nerv  svm 
»weiten  Male  dnrehsehneidet.  Es  kommt  aber  auch  vor,  daß  die  Yerlnndiug 
nieht  in  normaler  Weise  eintritt,  daß  man  z.  B.  von  dem  4.  und  5.  WrusU 
nerven  l*upillenerweiterting  erhält  und  von  dem  1.  und  2.  Krektion  der  Ilaare*). 

Über  die  Kegenerntion  ])o.st/ellidarer  Faf^crn  lietfen  nur  wen i^fe  Versuche 
vor.  Tuckett*)  fand  beim  Kaninchen  die  vorderen  Uündel  dt'->  Gunfjl.  cervk. 
sup.  25Ü  Tage  nach  der  Durchschueiduug,  Langley  'j  bei  der  Katze  dies^elben 
Fasern  naoh  19  Wochen  regeneriert.  In  dem  letateren  Yersaehe  ergab  aaf 
der  operierten  Seite  Rmzung  der  6,  statt  der  3  obwsten  Bmstnenren  PafnUen- 
erweitemng.  Das  weist  darauf  hin,  daß  awisohen  den  verschiedenen  KerrsB- 
fasern  (vasomotorischen,  pilomotorischen,  papillodilatatorischen)  kein  Unte^ 
Hchied  besteht,  sondern  dnß  es  diiriiuf  ankommt,  mit  welchen  Geweben  in 
der  Peripherie  die  |iostzellidareii  l'asiTn  verl)nnden  sind. 

Ks  wurden  dann  A  ersuche  aufgestellt,  um  prä zellulare  Fasern  ver- 
■ohiedener  Art  miteinander  zu  vereinigen.  »So  vernähte  Langley*^)  das 
ventrale  Yagusende  mit  dem  peripherischen  Halssympatbicnt.  Nack  38  bis 
128  Tagm  ergab  Reizung  des  Vagns  die  gewjOinltchen  Wurkongen  des  Hals- 
sympatbicus,  Nikotin  hob  sie  auf;  es  hatten  sich  also  die  Ya^rusfasern  mit  den 
Zellen  des  (lav<il.  cen  ic.  siq>.  verbunden.  Durch  Heizung  des  Laryiifjrus  sup. 
kojinten  soj^ar  b'eflexe  auf  den  llal3sym])athirus  ausijelöst  wenlen.  Aneb  waren 
Anzeichen  vorhanden,  daß  der  A'agus  den  zentralen  Tonus  des  llalssympathicu« 
überuommen  hatte.  Ferner  gliu  kte  die  Vereinigung  des  zentralen  Linguali^ 
mit  dem  peripherischen  Hals8;y  mputhicus,  wonach  die  gefftfierweitanden  Fassra 
der  Chorda  gefftßverengemde  Wirkung  aus&bten.  Auch  der  amgekekrte  Ver» 
SQch  ist  Langlcy  und  Anderson^)  gelungen,  Yemfthung  des  sentrahn 
Sympathicus  mit  dem  peripherischen  Ende  der  Chorda,  wonach  dio  TasoooD- 
strictoriselit^n  Fasern  des  Sympathicus  Tasodilatatorische  Funktion  auf  die 
iSubmaxiliariä  ausübten. 

*)  .Tournnlof  Physiol.  32.  2'.'X,  1897.  —  *)  Khenda  2.5,  303,  1900.  —  *)  Laiurl^^y. 
Joam.  <»f  Physiol.  18,  'MO,  18»ö.  —  *)  Ebenda  lU,  297,  1H96.  —  »)  Kbend»  22,  tl5, 
1897.  —  •)  Ebenda  28,  240,  1898.  —  »)  Proc  Boy.  8oc  73,  489,  99,  1904. 
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Mine  zweit*'  Grui»!»«»  von  Versuchen  betrifft  Hi«^  Vereinigung  d^s  zentralen 
Ualssympatliiciis  mit  |(t'ripherit<chon  Nt-rvcn,  die  zu  <jiierirt«Mt reiften  Muskeln 
geheo.  So  gelaug  Mislawaki^)  die  Vereinigung  mit  dem  peripheiiscbeu 
Baentrena  in  82  Tagen.  Rmsnng  das  Hala^inpatliieiia  ergab  Bewegung  des 
flaiehaeitigeB  Stunmbandea,  die  aneh  refldctoriach  erfolgte.  Langley*)  hat 
dieae  Yersadie  beatätigi;  ihm  gelaug  ferner  die  Vereinigung  mit  dem  peripheri- 
«eben  PhrenicuB  und  dem  peripherincben  Aceeaaorius,  ao  daß  Reizung  des 
Ilals^^rmpathicua  KcmtraktioD  des  Zwerchfells,  im  anderen  Falle  des  Stamo- 
deidomajstüideus  erf»-iil». 

I-lin  anderer  Versm-h  betraf  die  Vereinigung  de«  zentralen  Endes  des 
fünften  Cervicalnerveu,  der  (j[uergestreifte  Muskeln  versorgt,  mit  dem  i)eripheri- 
sehen  Halasympathiena.  Nach  180  Tagen  fanden  Langley  und  Anderaon^ 
auf  Reisnng  der  GerricalnerTen  die  gewöhnliohen  Sympathienaeffekle  (nnr  die 
Popillenerweiterung  war  minimal);  Nikotin  hob  die  Wirkung  auf. 

Für  die  Möglichkeit  der  Vereinigung  verschiedener  post  zellularer 
FaBern  scheint  ein  Ver^'uch  vnn  Lau  i:ley  und  Anderson*)  zu  fjtrechen. 
Der  IlalssympathicuB  wurde  iterlpheriach  vom  (iaui/l.  ccrvic.  suj».  durchschnitten 
und  das  Ganglion  mit  dem  peripherischen  Teile  des  dicht  am  Schädel  durch- 
Rcbmltenen  Uypoglossua  Tereinigt.  Bei  Reiamig  des  Halssympathioaa  ergab 
sieh  keine  Wirkung  auf  die  Znngeninnskeln,  wdil  aber  GefUBwirkong,  Er- 
Uassen  des  hinteren  Zungenabsehnittea. 

Schließlicli  i-t  die  Frage  geprüft  worden,  ob  präzellulare  Fasern  sich 
mit  pos t ze  1  lu  1  ii r en  vereinigen  und  direkt  mit  <len  Gewoben  in  Verbindung 
treten  können.  La ii  ge  ii  d  nr f  f  ^)  sah  bei  zwei  Kat/i'ii  etw  a  S'/j  Monat(>  nach 
Kxhtirpatiou  des  uberäten  iialsganglious  Wiederherstellung  der  typisclien 
Sympathumswirkongen  auf  das  Ange.  J.  Mank  und  Lewsndowsky*^) 
bmnten  in  fthnUehen  (im  einzelnen  nnTer(iffentUcht  gebliebenen)  Versnohen 
eiaeWiedefliwateUang  nicht  konstatieren;  ebensowenig  gelang  dies  Langley'). 
Aneh  in  weiteren  von  Langley  mit  Anderson  "*)  unternommein  ii  Experi- 
menten am  Gangh  cervic  Mf».,  am  GangL  ciliare  und  Gangl.  stellatum  war 
das  Krgebiiis  negutiv.  < 

Sihlit'Lilicli  wurden  Versucli«^  angestellt,  ob  zentri|)etale  Nerven  sicii  mit 
präzellularen  Faneru  vereinigen  können.  Langley  und  Andersou  durch- 
schnitten  den  Vagus  oborhalb  des  (Janyl.  irunci,  das  ein  aberrierendes  Spinal- 
gaogfion  darstellt,  und  vernfthten  dieses  Stttok  mit  dem  Ga»gi.  eervie,  mip,  vom 
Sympathicus.  l38Tage  später  aeigte  die  Heizung  d<'>  Vagus  kfine  derWirkungen 
des  Sympathicus.  Gleichfalh  negativ  fiel  auch  die  \  .'n-inigung  den  unteren 
i^des  des  .V.  (litricithiris  maquiiH  mit  dem  peri])lieriscli<'ii  llal-sy mpatliicus  aus. 

Auf  (irund  aller  dieser  llrgebiiissf  teilen  I>aiiL'ley  und  A  ii  der-on  *) 
die  Nerven  in  hezug  auf  die  Kegeueiatiim  in  drei  Klassen:  1.  zentrifugale 
Fasern  vom  Zentralnerrensystem  (an  den  quergestreiftMi  Muskeln  und  autonome 
prtseUnlare)}  S.  zentrifugale  Fasern  Ton  autonomen  Ganglien  (postzeUulare); 
3.  zentripetale  Fasern.  Zwiachen  diesen  drei  Klassen  ist  dne  funktionelle 
Vereinigung  unmöglich,  innerhalb  einer  jeden  kann  sie  erzielt  werden. 

')  Cninpt.  rrad.  Soc.  de  biol.  64,  «41,  1903.  —  •)  Jnnm.  of  l»hy!nol.  81,  365, 

1904.  —  »)  Kb.nfla  30,          1904.  —  *)  KIm-ilU  31,  1904.   —       Zeiitralbl.  f. 

Physiol.  1901,  8.  48;t.  —  *)  KLenda  19oH,  8.  4S3.  —  ')  Jouru.  of  rhjrsiol.  26,  417, 
1»U0.  —  •)  Ebenda  31,  365,  lö04.  —  *>  1.  c. 
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TonuB  der  Gaziglien.  —  Reflexe. 


Die  fünKtloneUe  Bedeutung  der  autonomen  GftngUen«  Reflexe. 

ffi«r  muß  snniehst  bttmtrkfc  wardeu,  daß  die  Gaoglien,  wann  die  pri- 
lelltdarwi  Fasern  dnrohBohnitten,  also  alle  YOTlnndiingeii  mit  dem  Zantral- 
nerTansystflm  gelöst  sind,  doofa  noch  lange  Zeit,  sogar  jahrelang  ihre  Fnnktu» 
bewahren. 

Intovpssant  ist  dii'  Bi  obachtun«;  AndtTson '),  i1.'\ß  1n>i  junjrfii  Ti>  r<>n  di** 
Durckäcbueidaug  des  Halssympatlxicus  die  iilutwickeluug  des  Oangl.  certic.  »up, 
nicht  hindert,  wohl  aher  die  des  aentralen  Endes  der  dnrehMhnittonen  Nerven;  die 
Dozchschneidnng  der  postz»'Uulart>n  Fasern  hi  inmt  aber  m\-ht  bloß  die  Entwicke- 
Inng  des  Ganglions,  sondern  auch  die  de8  Ual8Kyini)ntbirus.  Bei  erwachsi>nea 
Tieren  g^nlit  Levinsohn  nach  Durchschneidung  des  HalsHympathicus  Verände- 
mngen  in  den  Zellen  der  unteren  AlMohnitte  des  OsMjpt.  anie.  «uf».  heohaehtrt 
zu  haben. 

Ks  frafjt  sich  nun,  ob  die  Ganglion  ancli  sell)stäi!dit,'  Iin]))il-ie  abgel>en, 
einen  tonischen  Kinlluß  auf  die  zugehnrigeu  Gewebe  ausüben  können.  Ein 
suleher  Einfluß  wurde  behauptet,  da  nach  Exstirpatiou  des  Gang],  ccrvic.  su^^t 
an  dem  die  firflhesten  und  aahlrädisten  Yersiiehe  eher  diese  Frage  augeslsUt 
sind,  die  PapiUenverengerang  grdßer  ist  als  naeh  bloßer  Durchschneidmig  dos 
HaLasympaÜdons  [Bndge*),  Brannstein*),  Langendorf f*)];  von  anderer 
Seite  wurde  aber  bezweifelt,  daß  das  immer  der  Fall  ist.  Ebenso  wurde  von 
Fra ois-Franck  und  von  Jegorow'')  behan[)tet,  daß  nach  Dnrcbschnei- 
dunir  <l<^r  kurzen  Ciliarnerven  bzw.  nach  Mxstirpation  des  (ratuil.  ciliare  die 
Tupillener Weiterung  grüßer  ist  als  nach  Durchschneidung  des  OculomotoriuB. 
Za  entgegengesetztem  Resultat  kam  P.  Schultz bei  reizloser  Ausschaltung 
der  Nerven  konnte  er  weder  am  Gan^.  ciliare,  noeh  am  OongL  cervic  sup. 
einen  Tonns  fesfeslellen. 

"Wenn  lH?i  demselben  Tiere  die  Pupille  auf  (1>  i  S.  :tf,  auf  der  das  (iangl.  cerrit. 
aup.  f'ntf<'rnt  ist,  in  der  Nonn  enper  ist  als  auf  d<  r  amli n  n  Si  ite,  auf  d»'r  der  Haln- 
K^aipatUicu.s  durchschnitten  ist,  su  dreht  sich  dies  Yerhultiuh  in  der  Narkose,  iu  der 
Dyqmoe  und  nach  dem  Tode  um,  .paradoxe  PapUlenerweiternng*.  Cher  die  Ur- 
sacht"  dieser  von  La  n  tre n  d  nr f  f  so  g4'nannt<'n  Krsoheinung  bat  sich  in  neu<'st«'r 
Zeit  eine  lebhafte  Diskussion  erhoben,  auf  die  hier  nicht  eingegangen  werden 
kann.  Auch  fQr  die  MMhrana  niditoM,  f&r  den  Betraktor  des  Auge«  und  für  dl« 
Muskeln  der  Augenlider  sind  paradoxe  Wirkungen  hesohriehen  worden 

Auch  für  andere  autonome  Ganglien  ist  eine  tonische  Wirkung  behauptet 

worden,  läßt  sich  aber  noch  weiiiirer  aufrecht  erhalten.  Das  scblieGt  natürlich 
nicht  aus,  daß  die  Ganglien  unter  besonderen  Verhältnissen  durch  lokale  Ein- 
flüsse gereizt  werden  und  Inij>ulse  zu  den  deweben  abgeben.  So  erklärt  Langley 
die  paralytische  .Speichelsekretion  uacli  Durchschneidung  der  Chorda  durch  eine 
dauernde  lirregung  des  Submazillarganglions.    Auch  die  oben  beschriebenen 

')  Jnurnal  of  rhysin].  :i8,  4i'y,  1902;  über  Zellvcränderungen  im  Oangl.  certic 
aup.  cf.  auch  Bruckner,  Compt.  reud.  Soc.  d.  Biol.  1901,  p.  9S2;  Levinsohn,  Arob. 
L  (Anat.  u.)  Thysi-il.  190:<,  8.  438.  —  *)  Die  Bewegung  der  Iris,  Braunachw.  ig  1855. 
—  •)  Lehre  d.  Inn.  d.  Pupillenbew.  Wiesbaden  1893.  —  *)  Klin.  Monatssclir.  f. 
Augenheilk.  38,  129,  1900.  —  »)  Arcli.  slavei»  d.  Biol.  3,  ;t22,  1887.  —  Arch.  f 
(Anat.  u.)  rhysiol.  10^8,  124.  Verf.  vertritt  hier  die  Ansicht,  daß  die  Gangli'-u 
die  Bedeutung  von  Relais  haben,  in  denen  eine  Yerstftrknng  der  aus  den  prl- 
zellularen  Fasern  anlanjrend<n  Impulse  stattfindet.  —  Anderson,  •Tourn.  "f 
l'hysiol.  3U,  '<iüU,  1904,  hier  auch  Lit«>ratur.  cf.  Levinsohn,  Arch.  f.  (Aoat.  n.) 
FhytioL  1904,  S.  475. 
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Unterschiede  in  den  Erfolgen  nach  Durchscbneidung  der  Nu.  sjilauchnici  und 
nach  Kxstir]>atioii  dfs  Plexus  solaris  lassen  sich  nicht  anders  erklären,  als 
daß  das  Gani^lioii  einen  Tonus  auf  die  Y»eripheri>olien  (icuebc  ausüVtt.  Doch 
scheint  dieü  nicht  immer  in  tihnlicheu  Fallen  einzutreten,  weuigäteud  betuueu 
Lewandowsky  und  P.  Sohaltz  in  ihren  oben  erwihnten  Yerauehen,  daß 
ea  keinen  Unteraohied  macht,  ob  das  QoHfß,  mesent.  hrf.  wa^L  der  Fleißus 
hjfpoiffisfricus  erhalten  bleibt  oder  nicht. 

Kine  andere  Funktion,  die  man  den  autonomen  Ganglien  z umgeschrieben 
hat,  ist  die,  ein  lokales  Reflexzentmin  zu  sein.  Die  älteste  hiiThrr  t^eliöriire 
lleoltachtung  ist  die  von  (1.  Hernard  für  das  (lungJ.  subtiiKXilhii  ' .  Fine 
iieilexwirkuDg  konstatierte  ferner  Sukowuiu  für  das  Gungl.  mcsent.  inf. 
Dnrefatmint  man  die  Yeibindnngen  dei  Otmgß.  nuaeui.  inf,  mit  dem  Rfieken- 
mark  and  reizt  dann  das  zentrale  Ende  eues  dnrehschnittenen  Hypogastriens, 
■so  erhält  man  Kontraktion  der  Blase  auf  der  entgegengesetzten  Seite.  Diesen 
Versuch  haben  Langley  und  Anderson  bestätigt;  neben  dw  Blasen- 
kuntraktion  sahen  sie  aber  noch  andere  Wirkunpren  auftreten,  wie  sie  vom 
(rcingl.  tneseut.  inf.  uusf^elöst  wcrdi  n;  sie  crliielten  ferner  ähnliche  Ifetlexe  au 
den  Pilonioturen  des  Leudensvmiiatbicua.  Langley  hat  dann  weiter  aucii 
Gefäßreflexe  gefunden;  pilomotorische  und  yasomotorische  Reflexe  sab  er 
femer  in  der  Thoracal-  und  in  der  Saeralregion.  Langley  zeigte  nun, 
daß  fOr  diese  Reflexe  swei  Tatsachen  charakteristisch  sind:  1.  daß  sie  dureh 
Nikdtin  aufgehoben  werden,  während  Heizung  des  peripherischen  Kndes  volle 
Wirkung  steigt;  2.  <laü  sie  auf^'ehcthen  werden,  wenn  die  präzellularen  Fasern 
durchschnitten  und  degeneriert  ^iml.  Hieraus  tfeht  hervor,  daü  die  l  ber- 
tragung  im  Ganglion  stattlinden  und  durch  präzellulare  Fasern  geschehen 
muß.  Präzellulare  Fasern,  welche  nicht  in  diesem  Ganglion  enden,  sondern 
in  einem  mehr  peripherischen,  geben  CoUaterale  an  das  Ganglion  ab,  indem 
sie  es  dnrehlanfen.  IMe  Erregung  bei  der  Reisung  durchläuft  nun  die  prä- 
zellularen Fasern  rückläufig  nach  oben,  geht  durch  die  ('iiilateralen  auf  di»» 
Zellen  des  Ganglions  über  und  l&uft  in  deren  Neurit«n  wieder  herali  zu  den 
Geweben.  Diese  Reflexe  sind  alsn  wesentlich  von  den  gewölinüchen  KeHexen 
v«'r-'  liu'(h<u.  Latiirley  hat  sie  de-u t-L^'t-ii  „ Pseudoreflexe"  {genannt  nder  auch 
„präzelluUire  AxonreHexe",  und  er  ist  der  Meinung,  daü  alle  sogenannten 
Reflexe  der  autonomen  Ganglien  sieh  auf  solche  Axonreflez^  zur&ckfflhren 
lassen,  und  daß  hierbei  nicht  wie  bei  den  gewöhnlichen  Reflexen  zentripetale 
Fasern  im  Spiel  sind.  Beiläufig  sei  bemerkt,  daß  diese  Axonreflexe  dazu 
dienen  können  und  von  Langley^)  auch  dazu  benatzt  worden  »ind,  festzu- 
stellen, mit  wie  vielen  Ganglien  die  pr&zellnlaren  Fasern  in  Verbindung 
stehen. 

Möglich  waren  übrigens  auch  nach  Langley  postzellulare  Axuureliexe, 
iodem  eine  Brreguog  von  einem  Zweige  der  Endausstrahluog  der  post- 
sellularen  Faser  im  Gewebe  auf  einen  anderen  Zweig  ftbergeht  Doch  betont 
Langley  selbst,  daß  fUr  ihr  Vorkommen  kein  Beweis  vorliegt 

Faßt  man  alles  über  die  autonomen  Ganglien  Vorliegende  zusammen,  so 
muß  man  sagen,  daß  noch  weitere  Versuche  nötig  sind,  um  Aufklärung  zu 

*)  Jonni.  of  Physiol.  16,  410,  cf.  ferner  Lanirley,  British  .\sso(  .  Add. 

Sei.  Rpports,  1S99.  I,iiii|UontPnairt'  d<-  la  S..c.  rli:  ]M<>\.  isyy,  p.  '.'j  Kieseln'  <V\ 
Fisiol.  e  Ücmu.  äff.  Ued.  al  Prof.  Luiiani  ivou.  —      Journ.  ot  l'hysioi.  25,  3ö4,  lyou. 
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Sensible  Fasern. 


verschaffpn  über  ihre  Bedeutung  und  besonders  über  die  Fracre.  ob  und  unter 
welchen  Umständen  sie  selbständig  einen  Tonus  aussmäbeu  vermügen. 

Die  zentripetalen  (sensiblen)  Fasern. 

£j4  ist  eine  seit  langem  verbreitete  Annahme,  dali  die  p^ingeweide  unter  ge- 
wtthnliehra  ümitftndra  sehr  weni^  schmerannpilndlieh  sind,  weniiifiit^nii  mMlnai- 
ichtt  Beizen  pejrenüber  (Druck,  Stechen,  Scliufiden),  <!aß  sie  aber  uiit.  i-  |iat)|iili>crischfn 
Bedinguugei^  der  Sita  heftiger  Schmerzen  werden  können.  Dabei  ist  uharakteristiMrh, 
dafi  der  Schmers  in  gewissen  Fällen  irmdiiert,  indem  er  auf  bestimmte  Haot^rtira 
übergreift.  Die  Bereehtit^ung  jener  Annnhuu*  und  die  Erklärung  letzterer  Er- 
scheiuune  i-^t  an  anderer  Stell«'  difst-s  Handhuches  erörtert  worden  '  |.  Hier  i^t  nnr 
zu  prüfen,  welche  phyniologische  (irundlage  dafür  gegeben  werden  kann.  Sicher 
ist,  daB  die  Nerven  des  bulbären  and  des  saeralen  Sjatenui,  ebenso  wie  die  d«s 
eigi-ntHrlun  Syiiii»r«thicus  z»Mitrijii'tHle  F:i<Hrn  enthalfen,  dmli  ist  ihn-  Zahl  sehr 
ungleich.  Dieae  kann  umu  feststellen,  wenn  mau  die  vurdere  Wurzel  eines  Nen*en- 
xtammes  durchschneidet  und,  nachdem  Dt^eneration  eingetreten  ist,  die  erhaltenen 
markhaltigen  Fasern  in  dem  pemischtHn  Nerven  zählt.  So  haben  Langley  and 
Auderson")  gefunden,  daU  im  Hypogastricna  nur  etwa  ein  Zehntel  der  mark- 
haltigeu  Fasern  sensibel  sind,  und  ähnlich  iat  wahrscheinlich  das  Verhältnis  in  den 
Nn,  apUmehniei;  im  Krit;«  ns  ist  die  Zahl  beträchtlich  größer^).  Der  Hab-ivuipathiciu 
entliält  kein<'  sen^-iMi-n  Fasi«m ,  wiivi.i>  mni  ^ich  h-icht  überzeupen  kann,  ind»m 
Keizung  des  thoracaleu  Teiles  des  Uurchoclinittenen  Halssympathicus  keine  Uedex- 
bewegang  and  keine  Blntdracksteigerang  gibt.  Ftlr  den  OreuMtrang  sind  die  weifira 
Raini  cnmmunicaute*  die  Halmen,  auf  denen,  wi>-  die  nintnri«ohen  Fasern  vom  Rücken- 
mark zum  Sympathicus  heraustreten,  so  auch  die  sensiblen  vom  Sympathicos  in  das 
Bftckewnark  eintreten.  Jeder  weifie  Hamas  enthält  sensible  Fasern,  denn  Beizonf 
des  zentralen  £udi-s  des  dun-hschnitteneil  Alte*  gibt  Befle.xbewegung  and  Blutdruck* 
St#isrerung.  Ob  auch  auf  dem  W-'tre  der  grauen  Kami  sensiM«-  F;i'<fni  eintreten,  ist 
fraglich.  Zwar  enthalten  die  grauen  Rami,  wie  die  Degeneratiumuuethoile  lehrt,  wohl 
ein  oder  zwei  zentripetale  Fasern,  aber  maa  erhält  bei  Beisang  keine  Beflexwirknafn. 
Die  ven«iblen  Fas<'rii,  di»'  in  den  weilJcn  Kami  verlaufen  ,  hülH-n  ihre  Verbr.  it  inu 
in  den  Eingt; weiden  der  Brust-  und  Bauchhohle.  Hier  greifen  sie  in  das  Oebiet 
der  bolbären  Nerven  ein,  aber  ihre  Beteiligung  ist  allem  Anscheine  nach  stärker 
als  die  dt-r  bnlbären  Nerven.  Die  meisten  Fas^M'n ,  die  auf  «dektrische  Reiztinc 
Behmerzäutterung  geben,  laufen  durch  die  sympathischen  Nervenbündel  und  nicbt 
darch  den  Vagns.  Damit  stimmt  überein,  dafi  Beizung  des  Vagus  unterhalb  dm 
Diaphragma  bei  Tieren  wenig  oder  u'ar  keinen  Schmerz  veroisacht.  Bei  der  Katsr 
entliHlt  tlt  r  Syniiiatliicus  zentripetal»'  Fa<i'rn ,  A'v  man  zu  den  Paccinifob'-D 
Körpercheu  des  Mesentehiuns  verfedgen  kann.  Keine  sensiblen  Fasern  schickt  der 
Sympatbicas  zor  Haat  and,  da  der  Balssjmpathieas  keine  eathlUt,  snm  Kopf;  die 
sei   ^^  t:  F  )   I  II  liieffftr  sind  in  den  Cerebrospinalnwven  enthalten. 

*)  3,  699.  —  *)  Joam.  of  FbysioL  17,  185,  1894.  —  ')  Kbenda  19,  877,  1895. 
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Physiologie  der  quergestreiften  Muskeln 


Anatomische  Vorbemerkimgen. 

Die  quergestreifte  Mneknlatnr  det  Meiuehen  und  der  Wirlwltiere  kommt  ror 
entweder  in  Form  ein- ,  hOohiteiu  xweikersig^r  kurzer  ver&atelter  Zellen,  die  mit- 
einander  zu  einem  Kelze  verwaohiten  idnd:  Dies  ist  der  Bau  den  Herzmuskels,  über 
dween  Eigenschaften  im  ersten  Bande  berichtet  ist.  Oder  in  Form  von  vielkemigen, 
langen,  sytindriaehcn  Striagen:  Die  Fasen  der  Skelettmuskeln.  Jeder  Muskel  im 
makrosknpipch-anRtomischen  Sinne  Vsteht  aus  einer  Vielheit  Roleber  Fasern,  die 
durch  im  ganzen  spärlioheB  Bindegewebe,  von  dem  Charakter  des  sogenannten 
fiteflliren,  nngeformten  nndegewebea,  nmmraengehalten  werden.  SMlenweiM 
treten  im  Muskel  stärkere  Bindegewebszüge  auf,  »lurch  die  eine  Anzahl  Fasern 
SU  einem  Bündel  vereinigt  und  von  benachbarten  Bündeln  mehr  oder  weniger 
scharf  abgegrenxt  werden.  Endlich  besitzt  der  ganze  Muskel  eine  bindegewebige 
Hülle.  Für  letztere  ist  der  Ausdruck  Partmyn'wm  externum  gebräuchlich ,  während 
d;is  zwischen  den  Fasern  befindliche  Bindegewebe  als  Perimysitttn  intemum  bezeich- 
net wird.  Uäu^g  verdichtet  sich  das  Bindegewebe  an  der  Überfläche  oder  auch 
im  Innern  dec  Moskeli  an  blatt-  oder  bandfSrmigen  Faacien.  Ann  Bindegewebe,  und 
zwar  wie  die  Fascien  aus  geformtem  und  geordnetem  Bindej^e webe,  bestehen  auch 
die  Sehnen,  durch  welche  die  Muskelfasern  unter  sich  {ln$criftiont9  {«ndüiea«),  mit 
den  Knoehen  oder  anderen  ra  Itewegenden  Teilen  Terlmnden  rind'). 

Die  Züge  des  Perimysium  intemum  bilden  zugleich  die  BtraAen,  auf  welchen 
Blut-  und  Lymphgefäße  sowie  Nerven  in  den  Muskel  eindringen.  In  dem  Binde- 
gewebe findet  femer  die  Ablagerung  des  Fettes  statt,  das  bei  gemästeten  Tieren 
80  and  mehr  Proaent  des  Gewichtes  aiumaohen  kann*).  Zwisohen  allen  diesen 
Gebilden  bleiV)en  Bäume,  die  mit  Lymphe  gefüllt  sind.  Wird  der  Muskel  in  anders- 
artig zusammengesetzte  Lösungen  eingehäugt,  so  findet  im  allgemeinen  ein  Aus- 
taasch  von  gelösten  Bnbetanzen  itatt.  Das  JPfWmysitim  «rterasiin  nnd  inimmum  ist 
somit  für  die  meisten  wasserlöslichen  Substanzen ,  anorganische  vrie  organische, 
durchgängig.  Kolloidal  gelöste  Körper,  wie  EiweiS  oder  Dextrin,  dringen  dagegen 
sehr  schwer,  wenn  überhaupt  ein.  Bei  der  Bewegung  der  Muskeln  wird  die  Lymphe 
dnreh  die  Lymphgefäße  abgeführt. 

Die  Muskelfasern  sind  im  Binne  der  Ilistologie  Zollen,  die  aus  ihren  embryo- 
nalen Dimensionen  durch  Verlängerung  und  Kemwucherung  sehr  stark  heraua- 
gewaeheen  sind.  Sie  gehOren  mit  den  Elementen  dee  Nerventyttemi  an  den 
grBBten  Zellen  dei  meneehMohen  KOrpera.  Jede  Faser  ist  omsohlossen  von  dem 


Behrens,  Kossei  u.  tSchief  f  erdecker,  Gewebelehre  (Braunsehweig  1891), 
8,14S.  245,  855;  Banvler,  Teohn.  Lehrb.  (Leipzig  1888),  8.470'jl.  —  *)  J.  König, 
Chtm.  der  menschl.  Nahrungs-  und  Oenolmittei,  Berlin  1889,  Bd.  L 
N»gel,  Ptt/siologie  de«  MeiwdMa.  IV.  27** 
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SaricoplMma  tmd  Fibrillen. 


Sarkolemm,  einer  dünnen,  struktur-  und  kernlosen  Haut,  die  von  den  mei«t«n 
Aotomi  93»  ein  AusaehddongBprodakt  der  Mnakelzelle  bebwohtet  wird.  Dm  Sar- 
kolemm  ist  in  llhnliohem  Grade  wie  das  Ferirnyolum  für  im  Wasser  gelöst«?  Stoffe 
dnrehgftngig.  Der  wesentliche  BestaudteU  der  Muskelfaser  ist  das  allen  lebenden 
Zdlen  eigentiimliobe  Protoplasma,  das  hier  durch  eine  besondere  Differenzierung 
aiifl|(eaeiohnet  ist.  Der  Umfang  und  die  Art  der  DifFereosierung  und  die  Ver- 
teilung dor  Kcrnn  innfrluilb  dfs  Protoplasmas  bilden  ünterscbiede  bezeichnondor 
Art  sowohl  zwischen  den  verschiedeneu  Muskeln  eines  Tieret,  als  denen  verschie- 
dener Tiere.  Diese  YerMihiedenheiten  kflnnen  hier  nur  teilweise,  inibeaondere 
soweit  ihnou  funkt ionollo  Bediutung  zukommt,  berücksichtigt  werden'). 

Die  Differenzierung  des  Protoplasmas,  hier  speziell  als  Sarkoplasma  bezeichnet, 
besteht  in  der  Umwandlung  desselben  in  feinste  FSden  oder  Fibrillen ,  welche  die 
Faser  in  ihrer  iranzeu  liänge  durchziehen.  Sie  liefen  selten  isoliert  und  niemals 
gleichmüßig  über  den  Faserquerschnitt  verteilt,  vielim-hr  zu  Bündeln  oder  .Muskel- 
säulchen"  vereinigt.  Die  Abgrenzung  derselben  ist  dadurch  gegeben,  dal)  die  Um- 
wandlmig  des  Ssrki^ilMmM  keine  TollBttodige  ist;  es  Ueiben  stets  gTBiere  oder 
kleinere  Heste  deRsflbon  unverändert  zurück,  namentlich  in  der  Umgebung  der 
Kerne,  sodann  in  Form  von  Hüllen  um  die  Fibrillen  bzw.  FibriUenbündel.  Dadurch 
entsteht  »nf  dem  Qnerselinitt  der  Faser  eine  nerliehe,  fftr  Bpesies  ond  Mnakdut 
bezeichnende  Feldcrung.  Die  quergestreiften  Muskeln  der  Säugetiere  ond  des 
Menschen  zeigen,  abgesehen  von  dem  Herzmuskel,  zumeist  eine  dichte  Zusammen' 
dräugung  der  FibriUenbündel,  die  deshalb  auf  dem  Querschnitt  polygonal  abge- 
plattet und  dundi  q^rHehe  Mengen  Yon  fiarkoplMiiui  gesondert  enobeinea.  Die 
Kerne  liegen  größtenteils  an  der  OburiUclie  der  FMer»  dioht  unter  dem  8ariM»> 
lenun,  vereinzelt  auch  im  Innern. 

Das  Sarkoplasma  enthilt  aoJter  den  Kernen  stets  zshlrelobe  EinseUfisse  In 
Form  feinster  Tröpfchen  oder  Kömchen,  die  häufig  entlang  den  Fibrillen  in  IMllfP 
geordnet  sind.  In  der  Regel,  namentlich  in  jugendlichen  Muskeln,  sowie  zu  gth 
-wissen  Jahreszeiten  läOt  sich  durch  Osmium  schwärzbares  Fett  in  feinster  Verteilung 
nachweisen.  Protoplasmareiche  Muskeln  erscheinen  infolge  dieser  Einsdüflsse  bei 
der  mikroskopischen  Betrachtung  trüb,  sie  sind  ferner  meist  dunkler  gefärbt  (riVter) 
als  die  protoplasmaarmen*).  Als  weitere  Eigentümlichkeit  sarkoplaamareioher 
Mnskeln  sei  erwilmt,  daft  ihre  Fasern  im  allgemeinen  dftnner  sind  und  leieliter  in 
Fibrillen  zerRpalt<in  werden  können.  Die  von  Ranvier  behauptete  Verschiedenheit 
in  der  Verteilnng  der  Kerne*)  ist  von  Knoll  nicht  bestätigt  worden*). 

wahrend  hei  den  WlrbehoBen  meist  eine  sidiarfe  Sondemng  zwischen  sarko- 
plasmareichen  bzw.  -armen  Muskeln  besteht,  kommen  die  beiden  Fa.serarten  in  den 
Muskeln  der  Wirbeltiere  in  Her  1?.<,'(>1  gemischt  vor*).  Ein  Unterschied  bisteht 
nur  insofern,  als  in  manchen  Muskeln  die  trüben,  in  anderen  die  hellen  Fasern 
überwiegen.  Naoh  Knoll  enthalten  die  Angenmmkeln,  die  Kanmnskefai  nnd  das 
Zwerohfcll  vorwiepend  trübe  Fasern,  und  rr  kommt  auf  Orund  diesr-r  und  änderst 
Befunde  /.u  der  sehr  ansprechenden  Annahme,  dafi  Muskeln,  die  andauernde  Arbdts- 
leistungen  zn  Terriehten  haben,  vorwiegend  trflbe,  sarkoplasmareiohe  Fasern  ent- 
halten*). In  bester  Übereinstimmung  hiermit  steht  die  Tatsache,  dn0  die  Benen 
aller  Wirbeltiere  ausschließlich  aus  trüben  Muskelzellen  bestehen. 

Die  Fibrillen  zeigen  eine  periodisch  wiederkehrende  regelmäßige  OUedemag 
ans  dunkleren,  das  Licht  at&rker  brechenden  (mit  mmatnylin  sieh  stark  Ibbeodea) 
Abschnitten  nnd  helleren  Zwischeningen,  aus  d^iifn  sie  der  LKnpe  nach  zn-^amm*'!!- 
gesetzt  erscheinen.  Da  die  Fibrillen  eiues  Bündels  stets  so  zusammengefaßt  sind, 
d»0  gldebartige  Absehnitte  in  denelben  Qtierebene  liegen,  so  seigt  dta  FtbriDsn» 
bfindel  eine  mit  der  Fibrille  übereinstimmende  Zeiehnnng.  Diese  KomipondsBS 


')  Bezüglich  der  histologischen  Literatur  sei  auf  den  Artikel:  Struktur  der 
kontraktilen  Materie  von  M.  Heideuhain,  Ergebu.  d.  Anat.  u.  Entyn.  8,  1,  1898 
verwiesen.  —  ')  Über  Ausnahmen  von  diesen  Begeln  vgL  Knoll,  Denksohr.  d. 
Wien.  Akad.  58,  685,  1891.  —  •)  A.  a.  O.  S.  467.  —  ♦)  Knoll,  a.  a.  0.  8.  6M.  — 
')  Grützner,  Brest.  üntL  Zeitsohr.  1883,  Nr.  24;  Knoll,  a.a.O.  8.M0.  • 
•>  A.  a.  0.  S.  692. 
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gilt  mehr  oder  weniger  streng  auch  für  die  (Gesamtheit  der  Bündel  einer  Muikel- 
ftuv.  Ltteter»  Migt  dalier  in  dtr  VllolMiiaiiaioht  «ine  der  FiteUlengliedenuig 
•ntipcMhende  Blndwimg,  wddhe  ihr  dan  Nmbmh  d«r  qiMvgwtreillfla  Ftaer  ein- 

gvtrafr^n  hat. 

Als  Grenze  eines  Fibrilleugliedes  wird  eine  steU  vorhandene  scharfe  Querlinie 
•afenonuneii,  ditt  mit  B  (ShHMhmnehioht)  bezeichnet  wird.  In  der  Mitte  swiaohen 
xwei  Z  findet  sich  dio  dpn  prößt<>n  Teil  des  FibrillenglitMlt"'  f iiitr'hnn'rKl*'  dunkle 
Querschicht  in  ihrer  etwas  helleren  Mitte  hAaflg  von  einer  feinen  Querliuie  M 
(di«  ICHflilMtaieht)  darehsogen.  Yon  den  ngehörifen  ^  ist  Q  itota  dnreh  die 
WHiiiger  mächtigen  hellen  Schiollten  J  abgegrenzt  ,  die  ihrerseits  hei  manchen 
(KAfer-)  Muskeln  wieder  von  der  dunkleren  Schicht  .V  (Nebenaohicht)  durchsetzt 
ist.  A"  kann  unmittelbar  an  Z  angrenaen  oder  durch  eine  hellere  Schicht  E  von  Z 
l^trennt  sein.  Man  vergleiche  hierzu  die  von  Rollett ')  entworfenen  schematischen 
Darstellungen.  Auf  Grund  von  Mazerationsbildem  muß  zwisclien  dfni  Sarkoplasma 
und  der  Schicht  Z  ein  besonders  inniger  Zusammenhang  angenommen  werden 
(Bollett*).  Dort»  wo  eine  TlbrOle  «ndigit  hüdet  immer  eine  der  Behiobten  J  oder  E 
den  Schluß  *). 

Betrachtet  mau  eine  im  Buhezostande  befindliche  fibrille  bzw.  ein  i'ibrillen- 
bfindel  im  polarisierten  Licht,  so  findet  man  die  im  gewOhnliehen  Liehte  dankten 

Teile  doppi'lbrechend ,  d.h»  aie  erscheinen  im  dunklen  G«>8ichtsfelde  der  gekreuzten 
Nikols  hell  bzw.  farbig,  wenn  die  Faserachso  mit  keiner  der  beiden  Polarisations- 
ebenen zusammenfällt.  Die  im  gewöhnlichen  Licht  hellen  Teile,  J  und  £,  erscheinen 
dagegen  nnter  den  genannten  Umstinden  in  jeder  Lage  donkil,  lind  «leo 
einfach  brorhond.  Boinf  Fa-.f'rriuersohnitto  sind  ebenfalls  bei  jeder  Orientierung 
zwischen  gekreuzten  Kikols  dunkel,  woraus  folgt,  daß  die  als  doppelbrechend  er* 
kannten  Teile  der  Fibrille  einachsig  doppelbreehend  sind  nnd  dn8  ihre  optieebe  Aehse 
parallel  zur  Faserachse  orientiert  ist.  Aus  den  Interferenzfarhen ,  die  die  Muskel- 
fssem  über  einem  Gipsplättchen  Rot  I.  Ordnunt!;  zeigen,  ergibt  sich  ferner,  daß  die 
lange  Ach.se  des  Elastizitätsellipsoides  parallel  der  ir'aserachse  orientiert  ist.  Die 
Faser  ist  demnach  positiv  eJnaehsig  doppelbreehend,  wie  raerst  Brficke  dnreh 
simireicht'  Vt  rfahrungsweisen  gezeigt  liat  *). 

Gerät  die  Muskelfaser  in  den  kontrahierten  Zustand,  so  erleidet  das  mikro- 
skeiribohe  Bild  weeentliehe  Terindeningen.  ZmiSebst  wted  die  Faser  hcw.  das 
kontrahierte  Stück  derselben  kürzer  und  dicker;  gleichzeitig  hellen  sich  die  in  der 
ruhenden  Faser  dunklen  Bänder  auf,  während  die  hellen  dunkel  werden.  Nament- 
lich ist  es  die  Umgebung  von  Z,  die  sich  in  eine  sehr  dunkle,  in  weitere  Einzel* 
heiten  nicht  mehr  auflösbare  Bchiiht  (Kontmktionssehidit)  umwandelt,  während  Q 
(mit  Ausnahme  von  .¥)  sioh  aufliollt'). 

Im  Gegensatz  zu  den  Veränderungen  im  gewübulichen  Licht,  bleibt  bei  der 
Betraebtnng  des  kontrahierten  Mnskeb  im  polarisierten  Licht  die  Doppdbreehnng 
oder  Ainsntropie  vnn  erhalten,  und  ebenso  wenig  ändern  .sich  die  einfach 
brechenden  Jrligenschaften  (Isotropie)  von  /  (und  £).  £s  mnß  indessen  bemerkt 
werden,  dag  der  Gangnnterschied  swisehen  ordinärem  nnd  «atraordinärem  Strahl 
und  die  dadurch  bedingte  Färbung  der  anisotropen  Teile  beim  Übergang  in  den 
kontrahierten  Zustand  trotz  Vi-nlii  kung  der  Ftf^er  nicht  notwendig  zuniniint  ,  viel- 
mehr häutig  unverändert  bleibt  oder  sogar  abnimmt").  Bringt  man  die  Faser 
anter  Bedingungen,  die  dne  Yerdicknng  bei  der  Kontraktion  ansschlieilen,  so  sinkt 

die  Doppelbrochuntr'y 

Wie  weiter  unten  (ti. 433)  noch  zu  erwähnen  sein  wird,  ändert  die  Muskel- 
fuer  bei  der  Kontraktion  nicht  ihr  Yolnm.    Dieser  Satz  ^ilt  aber  nioht  ftr  die 

')  Denkschr.  d.  Wien.  Akad.  49,  Bl,  1885.  Tafel  1,  Fig.  5,  A  bis  C,  reprodu- 
liert  in  Biedermann,  Hektrophysiologie,  S.  86.  —  ■)  A.  a.  O.  a  «7.  —  *)  Engel- 

mann,  Arrh.  f.  d.  ges.  Phy.siol.  26,  f.'J,  1881.  —  ■•)  Denkschr.  d.  Wien.  Akad. 
15  (1858),  ferner  in  Btrickers  Gewebelehre  1,  170,  1871.  Man  vergleiche  auch 
Ambronn.  Anleitung  snr  Benntsnng  des  Polarisationsmikro.skops,  Leipzig  1892.  — 
^)  Schief ferdecker  nnd  Kossei,  Gewebelehre  2,  137,  1891;  Bollett,  Wim. 
Denkocbr.  .58,  41,  1891.  —  •)  Rollett,  a.  a.  o.  s.  91.  —  ')  v.  Ebner,  üniers. 
über  die  Ursachen  der  Anisotropie  usw.,  Leipzig  1882,  S.  88fE. 
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Fibrillenglieder.  Engelmann*)  hat  durch  genaue  Messungen  gezeigt,  dafi  die 
anisotrope  BnlMtans  an  d«r  YerkftTxmig  Tiel  weniger  teUnimmt  ali  di«  iaolrope. 

Bf>i  einer  Verkürzung  von  TOProz.,  d.  h.  auf  etwa  ein  Drittel  der  urgprungliahaa 
LAdko,  hat  «ich  (ÜH  ;inisotrnpn  Snbstanz  auf  noch  nicht  die  Hälfte,  die  isotrope  aof 
ein  Zehnt«!  ihrer  un<pi-ünglichen  Höhe  verkünt.  Berücksichtigt  man  die  Kon^taas 
dea  Ooaamt^oIwM,  lo  «rgllik  akib,  daft  daa  Tolnm  der  anisotropen  Substanz  auf 
rtwa  das  doppolto  an<<tf>ipft,  das  dor  ii^ntroppn  auf  ungefähr  ein  Drittel  sinkt.  Der 
Vorgang  kann  kaum  anders  denn  als  eine  veränderte  Verteilung  des  Wassers  auf- 
gefaOt  werden,  wahneheinNoh  Mlngt  dvreh  dnen  Weeliiel  in  der  Qnellbarksit 
der  festen  Teüe*). 

Üher  die  Ursachen  der  Doppelbrechung  de«  Muskels  ist  eine  Klärung  der  An- 
sichten noch  nicht  erreicht.  Brücke  hatte  seinerzeit')  die  doppelbrechenden  Fi- 
brillenglieder  (die  saroous  elements  Bowmans)  als  eine  Yereinigong  von  positiv 
einach^itr^'n  Kristfillchen  (Disdiaklasten)  aufgefaßt,  die  alle  mit  ihrer  Achse  parallel 
der  Faserriohtung  orientiert  sind.  v.  Ebner*)  hat  dann  diese  Annahme,  wie 
überhaupt  die  Yorttdliuigr  rtm  ktiiteüinfMhen  Ideellen  alt  Banelemeate  der  doppeK 
brechenden  Oewoho  (im  Sinne  HSgelis)  einer  strenpen  Kritik  untprznppn  und  trat 
auf  Orund  ausgedehnter  und  wertvoller  Verraohe  dafür  ein ,  daß  wenigstens  in  den 
tierischen  Geweben  die  Anisotropie  aomchlieAUeh  Ton  Spannungsunterschieden  her» 
rflhrt,  die  bei  dem  Wachstum  entstehen.  Die  Orientiening  des  ElastizitAtiellip- 
sni'des  pollte  durch  die  Natur  des  Wachstumsprozesses  näher  beHtimmt  sein.  Auf 
Grund  von  Beobachtungen  von  kolloidalen  Lösungen,  die  im  Zustande  mechani- 
«eber  Delomiation  einer  rasohen  Sbiiing  unterworfen  waren,  raeht  er  die  FIbrQlw« 
bildung  und  die  DopprlbriThunp  auf  diesolbe  T^rsachn  ,  <'h<  n  die  Defnrmation, 
zuTüokanfnliren  und  ihr  so  h&ufig  gleichzeitiges  Vorbandensein  zu  begründen.  So 
geistvoll  und  beaebteniwert  diese  Tenadie  i^d ,  eo  kann  ihnen  doch  gegenwiirtig 
nicht  mehr  eine  so  umfassende  Bedeutung  merkannt  werden,  vrie  vor  2<>  .T:ihreB. 
Di.'  erweiterten  Kenntnisse  über  die  Beziehungen  zwischen  Kristallbatt  und  Molekular- 
kontiguration  ^),  die  Beobachtungen  von  Maxwell,  Kundt,  de  Metz*^)  über  die 
bei  raaeber  Bewegong  anftretende  Doppelbreobong  in  gewinon  Lflrangen,  Hmn 
die  Annahme  doppelbrcchcndcr  Micellen  bzw.  Moleküle  als  Rtmkturelemente  or- 
ganischer Uebilde  viel  besser  als  früher  begründet  erscheinen.  In  manchen  Fällen, 
wie  bei  der  (negativ  einaehsigen)  Doppelbrechung  dee  Nervenmarket,  sowie  den  ver- 
korkten nnd  kutikiilariderten  Pflanzenmembranen,  femer  bei  den  pleoehroitischFD 
Färbungen  kann  der  Nachweis  kristallinischer  Einlagerungen  als  sicher  erbracht 
gelten').  Nach  diesen  Erfahrungen  wird  man  den  Versuch,  die  Doppelbrechung 
tierischer  Gewebe  einheitlioih  an  deuten,  ab  verfrüht  betrachten  und  in  jedeoi 
Einzelfalle  dt  n  Naohwois  vorlaiifron  müssen,  die  Anisotropie  durch  S|)annungen, 
durch  Mioellarstruktur  oder  durch  beides  bedingt  ist.  In  dieser  Richtung  fehlt  et 
beim  Hntkel  noch  vOllig  an  Anhaltapnnkten.  Die  FolariaationserMlieinnngen  bri 
der  Deformation  und  der  Zusainmenziehung  sind  experimentell  nodl  siobt  eindentig 
genug,  um  entscheidend  zu  sein.  Selbst  wenn,  wie  v.  Ebner  in  gewissen  FUlen 
beobachtete,  die  Dehnung  des  Muskels  zu  einem  Steigen  der  Doppelbrechung  führt, 
so  liegt  darin  noch  kein  Beweis  gegen  die  Micellartheorie ,  weil  auch  die  Doppel- 
bn  rhung  von  Kristallen  durch  Deformation  verändert  wird*).  Andererseit.«  kommt 
dem  Auftreten  von  Spannungen  während  des  Wachstums  oder  durch  funktionelle 
BewMpmohnng  inaofem  eine  Bedeatnnif  Ittr  die  Doppelbreehnng  m,  als  dadtwA 
eine  Orit-nfii  run.'  anisotroper  Moleküle  oder  Molekülkomph'xe  mf^srürh  i«t  *). 

Die  Querstreifung  der  Muskeln  gibt,  wie  ein  Abbesohes  Gitter,  Veranlassung 
la  Bengnngsersoheinnngen ,  die  von  Banvier  laerst  besdhrieben^  nnd  dann  voa 

*)  Arch.  f.  d.  ges.  PhysioL  23,  1880.  —  *)  Engelmann,  ebenda  7,  155. 
1878;  man  vgL  dagegen  Hflrthle,  Biol.  Oentralbl.  27,  IIS.  1907.  —  *)  Denkaebr. 

15  (1858).  —  A.  a.  O.  —  *)  AVI.  van't  Hoff,  Voriesungen  2,  140.  Braunschweiu 
1S99.  —  ')  Pogg.  Ann.  löl,  151,  1874^  Wied.  Ann.  13.  110.  1881;  35,  497.  1888.  - 
0  Ambronn,  Ber.  d.  deutschen  botan.  OefeDseh.  6,  85  n.  Sie,  1888;  7,  lOS,  1888; 
Ber.  d.  r.esellsch.  d.  Wiss.  Leipzig  1-^.'*',  S.  415;  1895,  8.37.  —  ■)  Pfaff.  Pogf. 
Ann.  im,  5.)8.  —  *)  Ambronn,  Ber.  d.  deutsehen  botan.  Gesellscb.  7,  103,  1889.— 
")  Archives  de  physiol.  1874,  8.  774. 
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Zoih  näher  anienucht  worden  sind').  Bernsteiu*)  hat  die  Spektra  des  lebt'u* 
dea  Muskels  und  üire  Veränderung  während  der  Zuckung  pbotographiert.  Der 
Torkfinmig  dm  Ifulnls  «ntqnidht  tin  Avniiuuidenraelmi  d«r  Spaktr»;  glcioli- 
mMg  wird  der  Muskel  ilm-chi^ichtiger. 

Die  Verbindung  der  quergestreiften  Moakeliasern  mit  den  zentrifugalen 
Nerren  geiohialit  bei  den  Beptflien,  Vdgeln  und  Stngwn  duroh  eogeiMBiite  End- 
platten,  keniMiehe  Anhäufungen  von  kömigem  Protoplasma  an  der  Oberfläche  der 
Fasern,  in  welchen  je  eine  Nervenfaser  unter  Verlust  ihres  Markes  eintritt  und 
sich  geweihartig  verästelt Das  Sarkolemm  verschnülzt  an  der  Eintrittsstelle  mit 
dar  HenleMhen  Scheide  der  Nervenfaser  *).  Das  Protoplaam*  der  Endplatte  kommt 
dennach  in  unmittelbare  Berührung  mit  dem  Barkoplastna,  anBcheiuen«!  ubue  uiit 
damelben  zu  verschmelren ;  man  vergleiche  insbesondere  die  von  Kühne  ^)  ab- 
gehQdeten  flohnitte.  Ctogen  eine  Yenehnielsnng  sprechen  aoeh  ezperimenteUe 
J-]rfahrungen  von  Locke,  Overton  u.  n.,  s.  unten  8.  503  •).  Kurze  Muskelfasern, 
besitzen  in  der  Begel  nur  eine,  ungefähr  in  Mitte  ihrer  Länge  gelegene  Nervenendi- 
gung, längere  Fasern  aber  swei  oder  mehrere  Die  Zahl  der  in  einen  Muskel  eua- 
tnlniden  Nervenfasern  ist  aber  trotzdem  stets  kleiner  aln  die  der  Muskelfasern, 
weil  erstere  sich  vielfach  teilen").  Nach  H.  H.  Donaldson*)  gilt  für  das  Hinter- 
bein des  Frosches  der  öau,  da£  die  Zahl  der  Nervenfasern  für  jeden  der  Ab- 
•ohnille  de«  Beinet  in  «Infaehem  Yerhlltaiia  etdit  nun  Gewidit  der  K utknlatur 
(und  zur  Größe  der  Ilautfläche).  Eine  Verallgemeinerung  dieses  Satzes  ist ,  wonig- 
tteni  für  den  Menschen,  nicht  möglich.  So  hat  z.  B.  Krause^  **)  im  Okuiomotorius 
IS 000,  H.  Botenthnl  im  Troohleftrii  1100  hii  1900,  im  Abdnceni  SOOO  liie  9600 
Fasern  gezählt.  Bechnet  mau,  unter  Abzug  der  f6r  die  Binnenmuskeln  des  Auge« 
l>estimmten  Fasern,  für  alle  sechs  Muskeln  eines  Auges,  im  Gesamtgewicht  von 
rund  6  g,  18  QUO  Nervenfasern,  so  wären  auf  Grund  des  Donaldaunschen  GeseUes 
für  die  gemnte  Mneknlntur  dei  erwadiiaaien  Menschen  toh  etwa  SO  000  g  Qvmkibt 
180  Millionen  Ncrvo7if:isem  anzusetzen.  Btilling  fand  jedoch  nur  300  000  in  den 
▼orderen  Wurzeln  des  Böokenmariia Zu  den  Muskeln  des  Humpfes  und  der 
OUedmafien  gehen  eomit  viel  weniger  Nenranfaiem  als  so  den  Angenmodraln.  Hier> 
aus  folgt,  daß  die  Nervenfasern  des  Okuiomotorius  weniger  Teilungen  erleiden  als 
die  d'  T  vorderen  Wurzeln  des  Bückenmarks.  Die«  ist  insofern  von  physiologischer 
Bedeutung,  als  nur  solche  Muskelfasern  einer  isolierten  Erregung  fähig  erscheinen, 
die  mit  einmn  angeteilten  Nerven  in  Verbindung  lind  Wahrschalnlieh  gUt  der 
Satz,  daU  auf  eine  gef,'ebetie  Zahl  von  Muskt  lfaseru  um  zo  zahlreichere  tinverästelte 
und  wenig  verästelte  Nervenfasern  kommen,  je  feiner  und  allgestufter  die  Bewe- 
gungen dei  Mnakeli  dnd.  Diter  die  eonstigen  BeiielinngeD  swiiehen  Mudcel  and 
Nerv  in  phylogenetischer  und  histogeuetischer  Beziehung  vergleiche  man  die  m« 
sammenfassenden  Darstellungen  von  ▼.  Bardeleben  ")  und  Nussbaum*^),  femer 
Harrison'^)i  über  Anpassung  der  Mttikeln  an  ihre  Fonktion  Joaohimsthal '*). 


*)  Wiener  Sitsttngsber.  99  (8),  431,  1800.  —  *)  Ax«b.  f.  d.  ge^.  ThysioL 
61,  985,  1895.  —  ')  Kühne,  Zeitschr.  f.  BioL  23,  1,  1887.  Bei  den  Arthropoden 
kommt  eine  doppelte  Innervation  durch  zwei  nebeneinrinder  verlaufende  nicht 
aoMlomosierende  Nervenfasern  sehr  häufig,  vielleicht  regelmäßig  vor.  Mangold, 
ZeilMlir.f.al]g«mdne  Pbydol.  6, 185,  1005.  —  *)  B  an  vier,  Le^ns  rar  rhieloiogie 
du  Systeme  nerveux  2,  309,  Paris  1878;  Tochn.  Lehrbuch  8.766.  —  *)  A.  a.  O. 
Tafel  B,  Fig.  30  bis  40.  —  **)  Über  die  Ansichten  anderer  Autoren  vergleiche  man 
KSllilrer,  Gewebelehre  1,  887,  1889.  —  0  Kfihne,  Ülier  die  peripheren  End- 
organe der  raotoriHchen  Nerven,  Leipzig  186i2  ;  Unters,  aus  dem  physioL  Iiisiiim 
Heidelberg  2,  187;  3,  103;  Zeitschr.  f.  Biol.  20,  531,  1884;  Sandmann,  Arch.  f. 
Physiol.  1885,  8.240.  —  ')Vgl.  hierzu  Mays,  Zeitschr.  f.  BioL  20,  449,  1884  und  22, 
354,  1886.  —  *)  Jonm.  of  compar.  Neurology  13,  298,  1903.  —  **)  Zitat«  nach 
H.  Vierordt,  Tabellen,  S.  109.  Jena  1893.  —  ")  Zitiert  nach  Scliwalbe,  Nerven- 
lehre, 8.  388,  Erlangen  1881.  —  ")  VgL  Kühne,  Zeitschr.  f.  BioL  22,  30ö. 
1888.  ~  **)  Bigaln.  d.  Anai.  8,  119  hie  198,  1898.  —  ^}  Ebenda  11,  998  bia 
9T8.  1901  -  ")  Amatiean.  Joom.  ot  Anat.  8,  107,  1904.  —  Arali.  f.  FhynoL 
1898»  ti.  366. 
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Dehnbarkeit  des  luhendeii  Mwkds. 
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L  Meduuiiflehe  JBIgenscluiflteii  des  mhenieB  und  tttigen  Mwkdii 

A»  Heohanische  Eigensohaften  des  ruhenden  Muskels. 

Der  ruhende  oder  erschlaffte  Muskel  ist,  sofern  er  nicht  durch  ein- 
gewachsene Sehnen  versteift  wird,  ein  sehr  weiches  und  schmiegsames  Ue- 
bilde,  das  in  li«nig  mvi  Mine  Eonmatsa»  «m  akailMi  oiii  «nnr  QsUnia  Te^ 
gUdioi  werdm  kann.  Wie  diese  ist  er  elastisch  und,  solange  es  sieh  nvr  vm 
geringe  Beansprnehnngen  hmdelt,  leioht  dafomierbar. 

Am  genauesten  untersucht,  weil  funktionell  am  wichtigsten,  ist  das  Ver- 
halten gegen  Zug  in  der  Richtung  der  Fasern.  Breser')  hat  nachgewiesen, 
daü  die  Dehiiungskurve  des  ruhenden  Muskels  nicht  der  Wertheimschen 
Hyperbelgleichung  genügt.  Sie  besitzt  nur  bei  schwachen  Dehnungen  deu 
Charakter  einer  Hyperbel  (und  zwar  mit  stetig  zunehmender  Hauptaclifie), 
geht  aber  dann  weiteihtn  dnroh  «ne  parabolisehe  in  ebe  ellqitiMdie  Eime 
ttbor.  Letateree  wflrde  besagen,  daß  der  Mnakel  unter  der  Binwiikoag 
genügend  großer  Zugkräfte  sich  wieder  verkürzen  müßte  *).  Richtiger  ist  e», 
KU  folgern,  daß  die  Zurückfülirung  der  Debnungskurve  auf  eine  Kegelschnitts- 
linie  ganz  willkürlich  ist.  Das  stetig  sich  ftndemde  Verhalten  det<  Muskels 
ist  zum  Teil  wohl  durch  deu  Umstand  bedingt,  daß  nicht  alle  Fasern  in 
gleicher  Weise  beansprucht  werden.  Es  wird  anfänglich  nur  ein  Teil  der 
Fasern  gedehnt,  während  die  ftbrigen  nodi  schlaff  sind>)>  die  Angabe 
eines  Blastiatitskoeffisienten  baw.  eines  Elastiritttsmodgls  anter  diesen  Unt- 
stinden  nieht  möglich  ist,  schl&gt  Dreser  vor,  die  Abweichung  der  Dehnnagt* 
kurve  von  der  geraden  Linie  zu  kennzeichnen  durch  das  VerhiHnis  zwischen 
der  wirklich  geleisteten  Deformatiousarbeit  zu  derjenigen,  die  aufgewendet 
werden  müßte,  wenn  die  Debnungskurve  eiuo  Gerade,  die  größte  and  kleinst« 
L&nge  des  Muskels  verbindende  Linie  wäre'*). 

Eine  weitere  Schwierigkeit  der  Aufgabe  besteht  darin,  daß  die  Gr^ 
d«r  Dehnung  andi  von  der  Zeit  abh&ngig  ist.  Wird  ein  Qewioht  an  dss 
Muskel  gehingt,  so  Terlingert  er  sieh  wn  ein  gewisses  Stfiek  sofort,  vm 
weitere  geringere  und  best&ndig  abnehmende  Beträge  anoh  noch  spiter. 
Ähnlich  ist  bei  der  Entlastung  die  Verkürzung  eine  verzögerte.  Dieee  Er- 
scheinungen sind  als  elastische  Nachwirkung  oder  Nachdehnung  bekannt  Es 
war  daher  methodisch  ein  weseiii lieber  Fortschritt,  als  Blix  Mittel  angai).  um 
die  Dehnung  und  Entspannung  lu  stetiger  Weise  und,  innerhalb  gewisser 
Grensen,  beliebiger  Gesdiwindigkeit  Tonttnehmen  eine  Aufgabe,  die  spit« 
in  etwas  anderer  Weise  anoh  Ton  Brodie*)  und  neuerdings  von  Hftjeraft*) 
gelöst  wurde.  Naoh  diesen  Tersuchen  scheint  es,  dafi  swisdien  dem  Verhaltsa 
des  Muskels  und  dem  anderer  elastischer,  besonders  organischer  Substanzea 
weitgeliende  .Ähnlichkeiten  l)e.steben :  Eine  einmalige  Dehnung  fühi-t  in  ein«r 
Deformation,  die  sich  bei  der  Entspannung  nicht  wieder  völlig  ausgleicht. 
Nachfolgende  Dehnungen  führen  zu  im  wesentlichen  gleichen  Ergeboisseo, 

Aroh.  f.  experim.  FathoL  und  FharmakoL  27,  81,  1890.  —  *)  A.  a.  0.  8.  H 

—  •)  Ebenda  R.  89.  —  ")  Kbpiidrt  8.  r,5.  —  *)  l'imla  Förhandl.  15  (1S80):  Skand. 
Aroh.  3,  295,  1891;  4,  399,  1893.  —  ")  Jouru.  uf  Auat.  and  PhyaioL  2»,  3«7, 
1895.  —  0  Th«  Jonm.  of  PhysioL  31,  392.  1904. 
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jpdoch  mit  der  Einschränkung,  daß  dio  nachbleibenden  Verlängerungen  mebr 
und  mehr  abnehmen,  bis  ein  Zustand  erreicht  ist,  der  durch  die  merklich 
vollkommene  Ituckkehr  iu  die  Aasgangslage  gekennzeichnet  ist Man  ver^ 
gldelie  hienn  dM  toh  8tr«iats  als  Akkommodation  beieiolmeto  Voiimltea  Ton 
BribteD  ^.  In  diewm  Stadivm  ftoßort  sieh  dio  ^Mtiseho  Nadiwirkiuig  in 
der  WoiMt  daß  die  EntspannnngflkniTO  auflor  in  ihrem  Anftmgo-  und  End- 
punkt nicht  mit  der  1  )eknnng8karTe  zoaammonfftUt ,  sondern  unterhalb  leto- 
terer  liegt.  Benutzt  man  nach  dem  Vorgange  von  A.  B'ick^)  die  Hehnungs- 
kurve  zur  Bestimmung  der  am  Muskel  geleisteten  Deformatiousarbeit ,  so 
ergibt  sich,  daß  diese  Arbeit  bei  der  Entspannung  nicht  wieder  völlig  zurück- 
gewonnen werden  kann.  Offenbar  wird  durch  die  innere  Reibung  des  Mua- 
kels  «n  T«l  der  geleiatoton  Deformationaarbeit  in  Wlmo  nmgowandelt. 
Über  die  Wirkung  Tfrachiedoner  pharmakologiaobflr  Agontien  vnd  Nackotikft 
auf  die  Dehnungskurve  des  Muskels  vergleiche  man  Droior*)  und  Goto^). 

Uber  die  Zugfestigkeit  lebender  Muskel  haben  in  neuerer  Zeit  Carvallo 
und  Weiss  Versuche  veröffentlicht  *').  Sie  sahen  den  Sariorius  des  f  roaohes 
reißen  bei  Belastungen  von  im  Mittel  öOg  mm'. 

Versuche  über  die  Dehnbarkeit  nicht  isolierter,  von  dem  Nervensystem 
noeb  bdioRtobter  Mnakebi  U^em,  wie  an  erwarten,  viel  Terwiekeltere  und 
•ebwer  an  dentende  Ergebnisae  0-  nieht  niher  bekannter  Weise  dnrcb 
elaetiaebe  Nachwirkung,  Tonus  und  Ermüdung  beeinflußt  aind  auch  die 
Messungen,  die  C.  Rieger  über  die  Gleichgewichtsstellungen  menschlicher 
Gliedmaßen  unter  der  Wirkung  Toroehiedener  Drehnngsmomente  veröfEent^ 
Ucfat  hat»). 

B.  Meohudscdie  Blgenaohaften  de«  titlgen  Muskels. 

Beim  ruhenden  Muskel  lißt  sich,  abgesehen  von  der  elastischen  Nach- 
wirknagt  die  Linge  als  eine  eindeutige  Funktion  der  Spannung  dantellen. 
iSne  ao  einfaebe,  etwa  doreb  einen  anderen  Koeffisienten  nnadrflokbare  Ab- 
hängigkeit besteht  für  den  tätigen  Muskel  nicht.  Es  Iftßt  sich  nur  sagMi, 
daß  er  für  eine  gegebene  Länge  eine  größere  Spannung,  oder  für  eine  ge- 
gebene Spannung  eine  geringere  Länge  besitzt  als  der  ruhende  Muskel.  Dabei 
bleibt  das  Volum  des  Muskels  unverändert'')-  Eine  VeruitkeluMü^  der  Auf- 
gabe entsteht  schon  dadurch ,  daß  iu  den  Ausdruck  für  die  Lange  bzw. 
Spannung  des  Hnakek  aneh  die  Zeit  ala  nnnbbingige  Variabhi  «ngeht 

Man  unteraobeidet  einen  tatigen  Znstand  von  knrter  Daner,  wie  er 
dnrcb  Muen  einzigen  Momentanreis  herrorgorufen  werden  kann,  als  Zuckung 
TOD  dem  länger  anhaltenden  Tetanus.  Keine  der  beiden  Formen  des  täti- 
gen /ustandes  ist  so  konstant,  daß  von  der  Einstellung  auf  eine  neue  Gleich- 
gewichtslage gesprochen  worden  kiuinte.  Die  Eigenschaften  des  tütigen 
Muskels  ändern  sich  vielmehr  beständig,  insbesondere  zeigt  auch  jeder 

>)  Brodie.  a.  a.  O.  a  386.  —  *)  Pogg.  Ann.  163  ,  887,  1874.  —  *)  ünter«. 

tih- r  Muikelarbeit ,  Bas^l  1867;  Mechan.  Arbeit  und  Wfinneentwirkehing.  S.  40. 
Leipzig,  1882.  —  *)  A.  a.  O.  8.72.  —  *)  ZuitBChr.  f.  üiol.  40,  36,  1903.  —  ")  Arch. 
t  d.  ges.  Physiol.  75,  591,  1899.  —  0  A.  Mos  so,  Arohivra  ital.  de  Biol.  25,  S49, 
1896;  Benedicenti,  ob' mla  2').  395  und  2S,  127;  Lan^rplaan,  Ar.^h.  f.  Physiol. 
1901,  S.  107.  —  »)  Zeitjchr.  f.  Pnychol.  31,  1,  iao2.  —  »)  Ewald,  Arch.  £.  d."  ge«. 
Physiol.  41,  215,  1887. 

Il>g*l,  Shfriolcgto  dM  McaaelMa.  XY.  «jg 
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Tetanua,  sei  er  durch  natürliche  oder  künstliche  Reize  hervorgerufen,  die  Nei- 
gung, uoh  in  eine  Reihe  unTolik<»aiiiien  Terschmolsener  Zuckungen  aufzulösen, 
was  im  Zvstoade  der  ErmIkdiiDg  ttets  dentlidi  wird.  Die  Untemiebiuig  dce 
titigen  Muskels  hat  daher  mit  der  Zueknng  an  beginnen. 

Der  Vorgang  wird  am  übersichtlichsten,  wenn  man  Vorkehmngen  trifft^ 
durch  die  der  Muskel  veranlaßt  wird  seine  Zuckunp  bei  nahezu  unveränderter 
Spannung  auBzufübren  (isotoniscbe  Zuckung  nach  Fick^)oder  bei  nahezu 
unveränderter  Länge  (isometrische  Zuckung^).  Im  ersten  FaJle  scheidet  die 
^Spannung  aus  der  den  mechanischen  Zustand  darstellenden  Gleichung  ala  \  a- 
riaUe  ans  und  die  Lftnge  des  Mvskds  erschdnt  bei  gegebener  Spannung  nur 
nodi  alsFonktiion  der  Zeit  (Knrre  derOleiehgewiehtshOheii  nach  Helm holts*) 
YerkUmings-  oder  Längenkurve  nach  Blix^);  im  EWeiten  Falle  ist  es  die 
Spannung,  die  als  Funktion  der  Zeit  auftritt  (Spannungskurre,  Uelmkoifci 
a.  a.  0.) 

Eine  strenge  Erfüllung  dieser  Forderungen  ist  allerdings  nicht  möplich. 
Die  uneriäiiliche  Vorbedingung  für  jede  Untersuchung  der  Muskel  tat  igkeit 
ist  die  YefUndnng  des  Muskels  mit  eixiMn  irgendwie  gestalteten  HebeL  Die 
für  die  Anfsohreibnng  nötige  FAhrung  der  Bewegung,  ihre  VwgrSflsrung  oder 
Yerkldnemng,  die  Herstellung  der  Tersohiedenen  mechanischen  Bedingungen, 
unter  denen  der  Muskel  arbeiten  soll ,  können  nur  mit  Hilfe  des  Muskel- 
hebels  erzielt  werden.  Hierdurch  wird  aber  der  Muskel,  ganz  ftb<reseben  von 
der  die  gewünschte  Spannung  herstellenden  Last  oder  l'eiler ,  mit  trü;.'en 
Massen  verknüpft,  die  seinen  Bewegungen  nicht  widerstandlos  fulgen  kunoen. 

Im  nll^rpmeinen  Ifönnen  fölgeodc  Krifte  mit  Dnihungimamenten  auf  das 

sehreibende  System  wirken: 

1.  Die  Muskelkraft,  eine  unbekannte  Funktion  ^(0  der  Zeit 

2.  Die  Sebwero,  und  swar:  a)  die  Schwere  des  Hebels.  8ei  m  die  Msnt 
dcM  Hebels  und  der  mit  ihm  starr  verbundenen  Teile,  sn  int  das  Drehunpfrnioment 
der  Schwere  proporliunal  mg  cos  a,  wu  a  der  Winkel,  den  der  Uebel  mit  der  hori- 
aontalen  Ausgaiigalage  bildet,  b)  Die  Sebwere  des  spannenden  Gewichtet  Mg  mit 
einem  r1:o?em  "Werte  j)rop()rtion:il('n  T>reh\inpsmnment,  wenn  CS  dUTOb  eine  BoJk  in 
konstantem  Abstand  von  der  Achse  gehalten  wird. 

S.  Die  elastische  Kraft  P,  die  den  Hebel  in  die  boiiscmlale  Anigsafi- 
Stellung  surftokzuführen  strebt  und  proportional  dem  Winkel  a  wachsen  BoU.  Hxr 
Drehungsmoment  ist  proportional  Pn.  Solche  elastische  Kräfte  kommen  lur 
Wirkung  bei  dem  myographe  ä  ressort  von  Marey^),  dem  Myographien  von 
Grütsner*),  dem  isometri»obeo  Yerfisbren  von  A.  Fick')  und  anderen. 

4.  Reibtingskräfte,  dio  teils  an  der  Spitze  de'?  Hebels  (wo  er  Rtjf  «lera 
Papiere  schleift),  teils  in  den  Achsenlagern  wirksam  werden.  Unter  der  Annahme, 
dafi  sie  proportional  der  Winkelgewbwindigkeli  des  Hebele  «aebsen,  wird  Ihr  Dre* 

bnngsmoment  dem  Werte  k  -rr  proportional  sein,  worin  k  den  BeibongskoeCisieatM 

darstf-llt. 

In  jedem  Zeitelcment  ist  die  "Winkelbeschleuniguup  des  Hebel»  gleich  di»r 
algebraischen  Summe  der  J)rehungsmomente,  dividiert  durch  sein  Trftgbeitsmomeot  T. 


• ')  Areb.  f.  d.  gesamte  Pbysiol.  4,  301,  1871;  Meeban.  Arbeft  u.  WfarnweBt* 

wickeliiiiL'  1  ei  d.  Muskeltätigkeit  1882,  S.  112  und  131.  —  *)  Kick.  a.  a-  0.  — 
Hehnhollz,  Wissensch.  Ablmn<il.  2,  794.  —  *)  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  3, 
298,  l»yl.  —  »)  Du  Mouvement,  p.  166.  Paris  186«.  —  •)  Aroh.  f.  d.  ge».  PhysioL  41. 
81,  1887.  —  ')  Ebenda  4,  S05,  1871. 
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Nimmt  man  an,  daß  die  vonstohend  aufgeführten  Kräfte  sämtlich  auf  den  Hebel- 
arm 1  reduziert  sind,  so  läLit  sich  die  Bewe^ungsgleichung  wie  folgt  schreiben: 

=        -  {Mffeota  -\-  Mg)  -  i-«  -  Ajf- 

Die  Oleiehnng  kann  auch  teatffBtAtit  werden  als  die  fftr  jeden  Augenbliek  gAltige 

Gleichgowichtfibedingung  zwischen  den  penanuteii  Kräftt  ji  eint  rsfiig,  der  Träsheits- 
kraft  andererseits.  Ihr  Integral  ist  durch  die  Muokelkurve  gegeben,  in  der  der 
Winkel  a  (die  Hebelstellung  bzw.  die  Motkellftsge)  als  Funktion  der  Zeit  erscheint. 

Versneh«,  diese  Karre  mit  einer  Kegelaohnittslini«;  zu  identifizlHren ')  oder 
ihre  Gleichung  aus  gewissen  Voraussetziinfr'^ti  über  die  Natur  der  Mu;*keltätipkeit 
abzuleiten können  bei  der  Unsicherheit  uud  Lückenhaftigkeit  der  Voraussetzungen 
nur  wenig  anariehtflToll  lein. 

Gesetzt  nun,  fino  bestimmte  Zuckungskurve  k  •=  V'(0  ''t''  ppgeben,  so  läßt 
rieb*  wie  Mach')  ausgeführt  hut,  die  jeweils  wirkende  Muskelkraft  >/ {t)  aus  ihr 
berleiten,  wenn  die  Konstanten  des  sehreibenden  nnd  spannenden  Systems  (T,  m, 
M,  P,  und  k)  bekannt  sind.  Ist  fftr  eine  genügende  Zahl  von  Punkten  der  Kurve 
die  Miiskelspannun^  bestimmt,  so  wÄren  auf  Grund  der  Dehnungskurve  des  tätigen 
Muskel»  die  Langen  zu  ermitteln,  die  er  einnehmen  würde,  wenn  das  schreibende 
System  ihm  widerstandsfrei  folgen  nnd  somit  der  Muskel  seine  Anfangsspannnng 
nnTerändert  bfibelialten  könnte. 

Der  hier  angedeutete  Weg,  zur  reinen  Längenkurve,  der  wirklich  isotouischeu 
Kurve,  sn  gelangen,  ist  indessen  nieht  besohreitbar.  Es  Üegt  dies  nioht  nur  an  der 
Unkenntnis  der  verlangten  Dehnunpskurve',  sondern  vor  allem  daran,  daß  die  Auf- 
gabe nicht  eindeutig  bestimmt  ist.  Die  stillschweigend  gemachte  Yoraussetsuug, 
daO  in  jedem  Moment  der  Zuckung  die  Lftnge  des  Mnritds  nur  von  sdner  Span- 
nung abliäugt,  ist,  wie  unten  gezeigt  werden  wird,  nicht  zulissig. 

Es  bleibt  daher  nur  nbrip  die  Srhrtibvorrichtung  so  zu  gestalten,  daß  sich 
die  Kurve  einer  isotonischeu  möglichst  nähert,  oder  analytisch  aungedr tickt,  daß  in 
der  Bewegungsgleieliung  die  der  Trftgheitskraft  und  der  Reibungskraft  entspceehen- 
den  Glieder  mötrlich'it  klein  werden  Welche  Maßnahmen  zu  diesem  Ziele  führen, 
ist  hier  nicht  näher  zu  erörtern.  Angaben  darüber  finden  sich  bei  Fick^).  Unter 
alisn  ümstlnden  bedarf  indessen  der  Yersueh  einer  Kontrolle,  d.  h.  man  sollte  sich 
nioht  damit  begnügen  den  methodischen  Anforderungen  schätzungsweise  ausreichend 
nachzukommen,  sondern  zu  ermitteln  suchen,  ein  wie  grt)ßer  Bruchteil  der  Muskel- 
kraft zur  Überwindung  der  Beibung  und  Trägheit  tatsächlich  benötigt  wird.  In 
dieser  Bichtung  liefern  namentlich  die  methodischen  Untersuchungen  von 
O.Frank*)  wertvoll»»  Anhalt^tpunkte.  Mit  der  experimentellen  Bestimmung  von 
Trigheitsmomenten  hab^n  sich  beschäftiirt  C.  Bohr'),  P.  Starke*),  v.  Frey*). 

Versuche  zur  Be>timmuncr  der  Muskelkraft  aus  der  Kurve  üepen  vor  von 
Santesaon  ^").  Im  hestimmte  für  eine  größere  Zahl  von  Kurvenpunkten 
die  Beschleunigung  und  leitete  daraus  die  jeweils  herrschende  Muekelspan- 
uuug  ab;  der  Einfluß  der  Reibung  wurde  nicht  berücksichtigt.  Bei  den  alt 
itotoniieh  besmohnoten  Zueknngen  tritt  die  maximale  Spamoiiuig  sehr  bald 
naeh  B^pnn  der  Bewegung  ein  (spUaetens  nadi  0,01  Selc),  beträgt  im  gfkn- 
tigaten  Falle  (bei  starker  Belastung)  daa  anderthalbfache  der  Anfangs- 
spanonog,  ateigt  aber  bei  geringer  -Belastang  fast  bis  auf  daa  Zebniaobe 

^)  Volkmann,  Leipz.  Verhandl.  1651;  Valentin,  Zeitscbr.  f.  Biol.  IG,  129, 
UBO;  17,  1S7,  1881.      *)  Jendrassik,  Areh.  f.  Anat.  u.  Physlol.  1874,  8.  51S; 

Kohn-it  aiTim,  Arch.  f.  Physiol.  1893,  S.  49.  —  ")  8it7nn<:sber.  d.  Wien.  Aka-l.  M\. 
(2)  164,  1«82.  —  Vgl.  Mach,  a.  a.  O.  «.  165.  —  Aroh.  f.  d.  gea.  Phjsiol.  4, 
sei,  1871.  —  *)  Zeitsehr.  f.  Biol.  46,  44S,  1908;  47,  484  u.  480,  1804.  —  0  Om 

en  Anvendelse  usw.  Kopenhagen  1886.  —  *)  Abhandl.  d.  math.-phys.  Klasse  d. 
Ges.  d.  Wissensch.  16,  1,  Leipzig  1890.  —  »)  Arch.  f.  Physiol.  1893,  B.  485.  — 
*")  Skaud.  Arch.  4,  135,  1891.  —  ")  A.a.O.  S.  168  bis  172. 
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Die  Versuche  sind  also  von  der  Isotonie  uocb  sehr  weit  entfernt.  Der  KorTen- 
▼trlauf  weist  bis  sam  Zaoknngagipfel  drei  W^dq»aiikto  auf,  oder,  wie  mn 
das  aneh  aiiadrfiekeii  kann,  der  Zuekungsgipfel  liat  einen  YorgipiaL  Der  Yer- 

fasser  ist  geneigt,  diese  Eigentümlichkeit  der  Anwmaiheit  verschieden  ra^ch 
zuckender  Fasern  im  Muskel  zuzuschreiben.  Viel  wahrscheinlicher  ist  die 
Annahme,  daß  es  sich  um  dynamische  Durchbiegungen  des  Hebels  handelt')- 
Hierfür  spricht  der  Umstand,  daß  die  in  den  aufsteigenden  J?chenkel  fallen- 
den Geschwindigkeitsänderungen  mit  der  lielastuQg  wachsen.  Die  Versuche 
sind  mit  dem  Mnskslhebsl  Ton  Tiger stadt  avsgaftthrt  Es  geht  aber  aas 
den  unten  an  bespreohenden  Untenacbangwi  Tigarstedts  hervor,  daß 
dessm  Hebel  Durchbiegungen  in  merklichem  Grade  erleidet.  Fiek,  der 
diese  Störung  ebenlslls  gelegentiieh  beobaobtet  hat,  nrant  sie  Erntterungea 
des  Hebels 

Solang«  es  üblich  ist  alle  mit  sogenannten  isotonischen  Hebeln  be- 
zeichnete Zuckungen  als  Muskelkurven  von  konstanter  Spannung  zu  betrachten, 
muß  unter  diesem  Ausdruck  sehr  Yerschiedenes  und  zum  Teil  Widerspreohea- 
det  sasammengefaßt  werden.  Es  fehlt  eine  Yereinbanuig  darflber,  inneriudb 
welcher  Grenzen,  in  Prozenten  der  Anfangsspannnng,  SpannungB&ndemngen 
snlissig  sein  sollen.  Einstweilen  erscheint  es  zweckmäßiger  alle  Kurren,  bei 
denen  Spannungsänderungen  nicht  in  der  Absicht  des  Versuches  liegen,  nach 
dem  Vorgänge  von  Blix  einfach  als  Verkürzuugs-  oder  Längenkurveo 
zu  beschreiben  und  die  Bezeichnung  isotonische  Kurve  auf  den  idealen  Fall 
zu  beschränken.  Eine  besondere,  von  der  Fickschen  ganz  abweichende  De- 
finition der  isotonisehen  Kurve  hat  Blix  aufgestellt  indem  er  sia  ans  einer 
Sehar  TOn  Lingeonieknngfln  ableitet,  die  bei  konstanter  Belastung,  aber 
weehselnder  Ausgangshöhe  gezeichnet  sind. 

Anstatt  die  in  Verlauf  der  Längenzuckung  auftretenden  Spannungen  aus 
der  Kurve  abzuleiten,  kann  man  sie  auch  unmittelbar  zur  Aufschreibang 
bringen.  Die  Hilfsmittel  hierzu  sind  von  Fick^),  Blix'')  und  f^chönleiu 
augegeben  worden.  Der  Muskel  greift  mit  dem  einen  Knde  au  einem  L>augen* 
seiger,  mit  dem  anderen  an  ein«n  Spannungszeiger  an.  Selbitiveratindlu^ 
güt  fflr  die  Kurven  des  Spsnnnngsseiger  das  nimlieha,  was  oben  ftbsr  dis 
des  Längenzeigers  gesagt  worden  ist.  Die  erforderliche  Korrektur  ist  aber 
hier  schwieriger,  weil  der  Muskel  gleichzeitig  zwei  Zeiger  in  Bewegung  ver- 
fiptzt,  die  sich  gegenseitig  beeinflussen.  Es  bleibt  somit  das  von  Santesson 
eingeschlagene  Verfahren  das  bessere.  Es  gestattet  die  Abweichung  der 
Läugenkurye  von  der  Isotooie  genau  zu  bestimmen. 

Blix  hat  Znokungsknrven  mit  gleichzeitiger  Längen-  und  Spannunga- 
schreibnng  mitgeteilt  und  findet  bei  geringer  Belastung  eine  Übersehrsitang 
der  Anfangsspannung  um  hOdtttens  60  P»».  Durchbiegungen  des  Hebels 
seheinen  vermieden.  Er  dArfte  daher  wohl  das  richtige  treffen,  wenn  er  auf 
Grund  seiner  Kurven  es  fflr  wahrBcheiulich  hält,  daß  die  isotonischo  Kurv«' 
nach  ihrer  sehr  rasch  sich  vollziehenden  Ablösung  von  der  Abszisse  anläuglich 

0  O.  Frank,  Zeitschr.  f.  BioL  45.  48«,  1904.  —  *)  Arob.  f.  d.  Phyriol. 

4,  305,  1871.  —  ^)  Skand.  Arch.  f.  Thysiol.  5,  153,  1S94.  —  •*)  Arch.  f.  >\.  p.^s. 
Physiol.  4,  305,  1871;  Mechau.  Arbeit  und  Wärmeentwickelung  bei  der  Muskel- 
t&tigkeit,  8.  8  und  131.  —  *)  Skimd.  Arch.  f.  PhynoL  S,  808,  1881.  —  *)  Vgl. 
F.  Sehenok,  Arch.  f.  d.  gei.  PhyiioL  52,  108,  1898. 
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naheza  geradlinig  verläuft.  Es  ist  ferner  zu  yermuten,  daß  die  fragliche 
Kurve  nur  zwei  Wendepunkte  besitzt,  einen  im  aufsteigenden,  den  anderen 
im  absteigeudea  Ast  und  dail  in  der  >iähe  des  Gipfels  die  Kurve  nur  wenig 
gekrftmmt  iit  Weit«r»  Angaben  Immh  rieh  gegenwärtig  moht  machen,  da  an 
wenig  anigemeBtene  Kuren  Torliegen.  So  läOt  siob  s.  B.  noch  nidit  benr- 
teilen,  ob  die  größere  SteÜbeit  des  abeteigenden  Aetei  g^|«nflber  dem  auf- 
steigniden,  die  bei  htiherMl  Belastungen  regelmäßig  beobachtet  wird  i),  aueb 
für  geringere  l^elastungen  zutrifft  Fflr  die  letateren  ist  eben  die  Aofschrei- 
bttJDg  eine  weniger  getreue. 

Aus  den  gleichen  Gründen  ist  auch  über  die  Unterschiede  der  Kurven, 
die  Ton  verscbiedenen  Spezies  stammen  oder  Ton«  den  verschiedenen  Muskeln 
eines  Tieres,  noob  w«iig  sioberes  belnnnt.  Daß  solebe  Untersdiiede  tot- 
banden  sind,  geht  abv  ana  der  TorH^enden  Literatur  mit  Sidierheii  hervor^ 
Weitgehende  Änderungen  in  der  /.uckungsform  kommen  durch  Ermüdung 
anstände ').  Über  die  Wirkung  der  Temperatur  auf  den  Zuckuiigsablauf 
s.  unten  S.  458.  Bei  der  (indirekten)  Erregung  durch  sogenannte  Zeitreize, 
d.  h.  lineare  Stromanstiege  von  wählbarer  Steilheit,  hat  v.  Kries  häufig  ver- 
längerte Zuckungskorveu  erhalten  die  vielleicht  als  Tetani  zu  deuten  sind. 
YgL  unten  8. 514. 

Bine  aweite  Art  der  Beanspruohnng,  die  fflr  die  Erkenntnis  der 
Eigenschaften  des  tätigen  ^luskels  große  Bedeutung  hat,  ist  die  auf  Spannung. 
Sie  liefert  im  IdeaLfalle  die  isometrische  Kurve,  in  der  der  Muskel  nur 
Spanuungs&nderungen ,  keine  Längenänderungen  durchläuft.  TIelmholtz 
liat  bereits  gezeigt^),  daß  einzelne  Punkte  des  aufsteigenden  Schenkels  der- 
selben aus  Überlastuugsversuchen  gewonnen  werden  können,  eine  Aufgabe, 
die  spitsr  ven  Santesson  wieder  anfgenommai  worden  ist  <).  IHe  wumittel- 
bare  und  ToUstlndige  Aufaeiebnnng  der  Surre  ist  rem  Fiek  unternommen 
worden Sein  Verfahren  ist  Terwandt  mit  der  Myographie  h  ressort,  die 
Ton  Hare j  eingefflbrt  wurde ,  um  die  Trägheit  der  Schreibvorrichtung  su 
▼ennindem  ■*)•,  aber  erst  Fick  zeigte,  daß  diese  Art  der  Schreibung  eine 
Kurve  von  anderer  Bedeutung  liefert.  Das  Verfahren  Mareys  i>t  später  von 
Santesson  als  sogenanntes  auxotonisches  zu  anderen  Zwecken  wieder  auf- 
genommen wmdeB. 

Bas  isometrische  Verfahren  stellt  dem  tfttigen  Muskel  so  grofie  dasti^ 
sehe  WlderstiBde  «ntgageo,  daß  er  sieh  nieht  merklich  Tsrkürzen  kann.  Die 
dabei  auftretenden  Spannungen  werden  vorzeichnet.  KatftrHoh  darf  das 
Resultat  einer  solchen  Schreibung  nicht  ungejirOft  hingenommen  werden.  Der 
Zeiger  des  isometrischen  HeVjels  bewegt  sich  ebenso  wie  der  Langenzeiger, 
unter  der  \\  irkung  nicht  nur  der  Muskel-  und  Federkraft,  sondern  auch  der 
Tr&gheitskraft,  Reibung  und  Schwere.  Ohne  Kenntnis  der  Eonstanten  des 
Systems  ist  daher  eine  Korrektur  der  Bohwerte  der  Kurven  umnöglieh.  Da 


')  S.B.  Fiok,  Meehan.  Arbeit  und  Wärmeentwickelang  bei  d.  Muskeltütigkeit, 

8.  113.  —  *)  Man  vgl.  Biederni  mi  ri ,  Klektrophy»ioU»e:ie  189.T,  H.  4'.»  bis  59;  Fu- 
naoka,  Yerhandl.  d.  phjsikal.-med.  Ges.  Würzburg  37,  1,  1UU4.  —  Kollett, 
Areb.  f.  d.  get.  Fhysiol.  64,  W7,  1B96;  Lohmann,  ebenda  91,  SS8,  1909  und  92, 
387.  —  *)  Arch.  f.  Physiol.  1884,  8.  337.  —  *)  Wies.  Abhandl.  (2),  S.  794.  —  •)  Skand. 
Arcb.  f.  Phytiol.  4,  118,  1898.  —  ')  Aroh.  f.  d.  ges.  Phyriol,  4,  305,  1871.  — 
")  Do  Honvement  1868,  p.  t46. 
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ferner  der  Muskel  kleine  Verkürzungen  ausführen  muß,  um  überhaupt  einen 
Ausschlag  des  Spannungszeigera  hervorzuruien ,  so  wird  ea  auch  liier  zweck- 
mäfiig  sein,  die  korrigiert»  Kurv»  als  Spann ungskurve  su  nntorachaidan 
Ton  der  gedachten  isometriMhen.  Wie  weit  die  Spannangakarren  sieh  einer 
ismnetrischen  nlhern  können,  ist  nicht  bekannt.  einmal  Aber  die  F<nm 

der  SpaannngakurTen  herrscht  Übereinstinmiung ,  indem  die  Yersncbsein- 
richtungen  bald  einen  breiten  (iii)fel,  sogenanntes  Plateau bald  einen  scharf 
gekrümmten  zur  Darstellung  bringen 2).  Alle  Beobachter  kommen  aber 
darin  überein,  daß  die  Spanuuugszuckung  früher  beendet  ist  als  die  Längen- 
zuckung; ebenso  wird  die  maumale  Spannung  früher  erreicht  als  die  maxi- 
male Verktkrzang. 

In  der  Mitte  airisehen  den  möglichst  rdnen  L&ngen-  und  Spannnngs- 
knnren  stehen  jene,  bei  deren  Zeichnung  der  Muskel  sowohl  L&nge  wie 

Spannung  in  mehr  oder  weniger  erheblighera  Maße  und  stetig  verändert. 
Man  kann  diese  Kurven  als  Wurf-  oder  Schleuderzucknngen  zusammen- 
fassen. Fick  nennt  sie  Zuckungen  mit  trägen  ^Massen  und  verstellt  unter 
Wurf-  und  Schleuderzuckungen  solche  mit  Auiangähemmuug  Auch  der 
Ansdraek  Sckwnngsncknng  wire  gangbar.  Ihre  Fenn  ist  anßeitirdentlidi 
wedisdnd,  indem  ne  eich  einerseits  bei  abnehmendem  Trägheitsmoment  des 
schreibenden  Systems  den  Lingenknrren,  bei  wachsendem  Trighsitsmomeot 
den  Spann ungskurven  nähern.  Eine  feste  Abgrenaong  dieser  KnrTenfoonnen 
wAre  nur  durch  Übereinkommen  mOglich. 

In  allen  Fällen,  in  denen  ein  wirklicher  Wurf,  d.  h.  eine  vorübergehende 
Ablösung  des  Hebels  vom  Muskel  Bt&ttündet,  besitzt  die  Kurve  einen  mitt- 
leren, den  Znokungsgipfel  einschließenden  Teil  Ton  dar  C^ertalt  einer  I^rabel 
mit  antrebht  stehender  Achse  nnd  nm  so  längerem  Parameter,  je  größer  das 
Trägheitsmoment  des  bewegten  Systems  ist  Die  Eurre  kann  dabei  so  ge- 
streckt werden,  daß  ihr  Gipfel  0,5  Sek.  und  mehr  TOm  Beizmoment  abliegt^). 
SelbstverBtändlich  ist  der  ^luskel  lange  vor  Beendigung  einer  solchen 
Schleuderkurve  aus  der  Erregung  herauss^etreten.  Das  in  die  Ausgangslage 
zurückfallende  System  findet  daher  den  Muskel  bereits  völlig  erschlafft  und 
dehnt  ihn  fiber  seine  Rnhelange,  in  die  er  dann  unter  Schwingungen  zurück- 
kehrt Der  Ort  größter  Beschleomgong  rflokt  bei  diesen  Eurren  mit  wach- 
seadem  Trigheitsmoment  niher  an  den  Eurrenanfang  heran").  Das* 
Geechwindigkttttsmazimum  wird  immer  kleiner  nnd  entfernt  sieh  vom  Beia- 
moment 

Aus  der  Beschreibung  der  verschiedenen  Zuckuui^sformen  ist  ersichtlich, 
^daß  die  im  tätigen  ^Muskel  stattfindende  Änderung  seiner  mechanischen 
Eigenschaften  je  nach  der  Beanspruchung  sehr  verschieden  Terläuft.  Trotz- 
dem zeigen  die  Enrren  gewiise  gemeinsame  Merkmals,  die  im  folgenden 
niher  betrachtet  werden  soUmi. 

1.  In  allen  Kurven  beginnt  die  Bewegung  nicht  im  Augenblick  des 
Beises,  sondein  mit  einer  ala  Latensseit  beichriebenen  Yarspituig.  Dieeelbe 

*)  Gad  und  Ueymans,  Arch,  f.  Phyiiol.  Supplbd.  1889,  8.59. —  •)  Sohenok, 
Arch.  1  d.  gel.  PhydoL  56, 621, 1894;  &  Garten ,  ebenda  104,  S96, 1904.—  *)  Meohsn. 
Arb>'it  und  Wärmeeutwickelung  bei  d.  MugkeltätigkHt.  —  *)  P.  Starke,  AbhaadL 
d.  Oes.  d.  Wisa.  Leipzig  16,  1,  l&QV.  —  ')  Saute asou,  Bkaud.  Arch.  f.  Phyaial.  4« 
179,  1898.  —  *)  Starke,  a.a.  0.;  Clopatt,  Ffauka  Vet.-8oc  FörfaandL  40.  1897. 
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ist  nunentlioli  tod  Tiger  sie  dt  einer  eehr  eingehenden  Untersuehnng 
untenogen  worden  Er  iand  sie  bei  maximaler  oder  übermaximaler  Rei- 
zung je  nach  der  Temperatar  zwischen  0,003  und  0*008  Sek.,  das  Mittel  zu 

0,005;  der  kleinste  Wert  wurde  bei  einer  Temperatur  von  ungefähr  29"  beob- 
achtet. Der  Beginn  der  Bewegung  wurde  durch  Öffnung  eines  unter  der 
Hebelmitte  angebracliten  Kontaktes  augezeigt.  Tigerstedt  bekam  auf  diese 
Yfw»  kftnere  Lntenien,  als  bei  Anameesnng  der  Huakelkurre,  wna  aas  der 
Dnrehbiegung  dee  Hebele  Teretindlidi  ist*).  Die  Beohaiditangen  Tiger- 
stedts  stellten  sidier,  daß  Latenzseiten  Ton  0,004  und  weniger  unter  geeig- 
neten Bedingungen  beobachtet  werden  können.  Die  Latenzzeit  tit  bei  maxi- 
maler oder  übermaximaler  Reizung  mfrklich  konstant  und  nahezu  unabhängig 
von  der  Anfaugsspannuug.  Der  Junüuii  des  Trägheitsmomentea  ist  sehr 
gering.  Dagegeu  wird  sie  deutlich  länger,  wenn  der  Reiz  sich  dem  Schwellen- 
werte nihert^).  Bezüglich  der  Art  des  Reizes  wurde  folgendes  gefunden: 
Die  Latennnt  ist  am  kOnesten  bei  Beisnng  mit  (yjEnnngssehl&gen  des  Induk- 
torivms»  linger  bn  8ofa)ie0angBBchligen,  noeh  Iftnger  bei  Sohlieflong  konstanter 
Ströme  und  am  längsten  bei  Öffnung  solehMT^).  Geschieht  die  Erregung  des 
Muskels  unter  Vermittelung  der  Nervenenden,  so  verlängert  sich  die  Latenz 
um  mindestene  0.00 1 3  Sek. ').  Am  wasserarmen  Muskel  sind  die  Latenz- 
zahlen  beträchtlich  vergrößert 

Die  gefundenen  Zahlen  sind  notwendig  abhängig  von  der  Erregungs- 
IsitongO*  Je  rascher  sieh  die  Erregung  von  d«n  Beisorle  ans  Uber  den 
Muskel  ausbreitet,  desto  grOfler  ist  die  BesoUeunigong  des  Hebds.  Sehr 
groß  dürfte  indessen  der  Einfluß  der  Leitung  unter  normalen  Umständen 
nicht  sein,  denn  es  gibt  eine  Reihe  neuerer  Bestimmungen,  die  als  kürzeste 
Zeiten  merklich  übereinstimmeude  Werte  ertrebon  haben,  gleichgültig,  ob  die 
Verdickung  dea  gereizten  Querschnittes  gemessen  wurde  ^)  oder  die  Verkür- 
Buug  dea  ganzen  Muskels  Trotsdem  siud  alle  gefundenen  Werte  aus 
aeebanisehen  Grtknden  grOfier  als  die  Latenz  der  lormindemden  Krifte  des 
Muskels  Über  die  Abhingigkeit  der  Latenzzeit  Ton  der  Temperatur  siehe 
Tigerstedt     und  G. Weiss 

2.  Allen  Muskelkurven  ist  gemeinsam,  d  iß  <lie  größte  Besohleuni- 
gang  sehr  bald  nach  Beginn  der  Bewegung  auftritt'^),  daß  sie  nur  einen 
Gijtfel  besitzen,  der  doii  auf-  und  ubsteigenden  Ast  der  Kurve  trennt  und 
den  mittleren  nach  oben  konvexen  Teil  der  Kurve  bildet,  während  das  Anfangs- 

')  Arch.  f.  Phyfiol.,  Ruppl.  1885,  8.  III  bis  265.  —  *)  Man  vfjl.  nuch  Yeo, 
Joum.  of  PbyaioL  9,  396,  1888.  —  *)  Man  vgl.  hierzu  auch  Biedermann,  Wiener 
Sitzmuisber.  79  (S),  27,  1879  und  dessen  Elektropbysiologie  B.186.  —  **)  Tigerstedt, 
a.  a.  0.  8.  176;  Biedermann,  Elektrophys.,  8.  164.  —  *)  Bernstein,  Arch.  f. 
PhysioL  1S82,  8.  ;529;  Boruttau,  ebenda  1892,  8.  454;  AHher,  ZeiUohr.  f.  Biol. 
31,  203,  1894  und  32,  473,  1895;  Durig,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  87,  42,  1901 ;  die  ent- 
gegenstehende Angabe  Hoisholts  (Joum.  uf  Physiol.  6,  1,  1885)  mafi  angezweifelt 
wordon.  —  *)  Durig,  a.  a.  O.  —  ^  Gad,  Arch.  f.  Physiol.  1879.  S.  250.  — 
*)  Burdon-8sudersou,  Zentraibl.  f.  PbyaioL  4,  185,  1890;  Juuru.  uf  Physiol.  18, 
117,  1895  und  Textbook  of  Physiology  ed.  E.A  Bohftter,  2,  881,  fidinb.  1900.  — 
»)  Durig,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  87,  42,  l'.'(U.  —  Tis^erstedt,  a.a.O.  8.249; 
Gad,  Arch.  L  PhysioL  1871),  S.  25U  und  1890,  8.101;  Cowl,  ebenda  1889,  8.563.  — 
A.  a.  O.  8.  859.  —  1*)  Conipt.  read.  soc.  de  htot  1900,  51.  —  Klftnder,  Ar- 
beiten aus  d.  Kieler  Physiol.  Instit.  1869,  8.  107;  P.  Starke,  a.  a.  0.;  Santesson, 
Skand.  Arch.  4,  135,  1893. 
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und  EndstOok  nach  oben  konkav  aind.  Auf  dis  Jedor  Sehleadamidmng 
naohfcdgendm  daatasohen  Sdiwinguigen  dea  aolireibenden  Ojatama  aowie  anf 
«Tentuelle  dynamiflohe  Ihir«liliiagang«n  dea  Hebda  ist  bei  dieaer  Angabe  niaht 

Bftcksicht  genommen. 

3.  Die  Zuckungshöbe  oder  Hubhöhe,  d.h.  die  Ordinate  des  Gipfel- 
punktes, ist  von  folgenden  Einflüssen  abhängig:  von  der  Länge  und  Anord- 
nung der  Fasern  im  Muskel,  von  der  Keizst&rke,  von  den  Spannungen,  die 
wftbrend  der  Znekung  imd  tot  defaeHien  anf  den  Muakel  einwirken  nnd  «nd- 
lieb  Ton  der  Torherigmi  T&tigkeü  dea  Mnakela. 

Über  die  Abhängigkeit  der  Unbhöha  von  der  Beiiatirka  Eagl  «iae 
eingehende,  die  Literatur  berücksichtigendo  ÜBttraiichnng  Ton  Tigerstedt 
nnd  Willhard  vor').  Sie  reizten  den  nur  wonig  gespannton  Muskel  teilt 
direkt,  teils  indirekt  mit  genau  dosierten,  konstantt-n  oder  induzierten  Strömen 
und  fanden  zwischen  dem  minimalen  und  maximalen  Reiz  ein  zuerst  sehr 
rasches,  dann  immer  langsameres  Ansteigen  der  Hubhöhe.  Der  maximale  Beis 
betrog  daa  2-  bia  12-fadM  daa  minimalen.  Ln  weaentliehen  gleiche  Besnitate 
hatte  frflher  Tiger ate dt  bei  indirekter  medianiaeber  Rmrang  erbalteB'). 
Der  Maximalreiz  war  dort  sechs-  bis  siebenmal  stärker  als  der  minimale. 

Im  Jahre  1885  zeigte  v.  Kries,  daß  bei  Verstärkung  der  Reize  die  Hub- 
höhen für  große  und  kleine  Lasten  nicht  proportional  wachsen,  Tieimehr  der 

_          .  Hubhöhen  bei  kleiner  Last  -  .  ,        ,    .  ,  .     «  .  , 
Quotient  ^,  , ,  .  r—-  — ; —  bei  den  aehw&chaten  Beiaen  den  grOltteB 

Hubhöhen  bei  großer  Last 

Wert  beaitat  nnd  ungefähr  dem  BelastnngsTerhältnia  gleich  wird:  mit  anderoi 
Worten:  Znekongeböhe  und  Belaatnng  aind  bsi  adiwiehater  Beisong  einaadsr 
annihemd  umgekehrt  proportional  >).  Bei  maximalen  oder  nahem  mazunalsn 

Reizen  sind  die  Unterschiede  in  den  Zuckungshöhen  hei  kleiner  und  grofttr 
Last  viel  geringer,  dnr  fragliche  Quotient  nähert  sich  dem  Werte  1  und  kann 
selbst  kleiner  als  1  werden.  Unter  Berücksichtigung  dos  Herrn  au uachen 
Satzes,  daß  die  Reizschwelle  unabhängig  ist  von  der  Belastung^)  folgt,  daß 
die  Kurve,  welche  die  Abhängigkeit  der  Hubhöhen  von  den  Beiastärken  dar« 
•tflllen  aoU,  für  grofie  nnd  Unna  Laaten  nicht  dietelbe  iat  *).  Die  fftr  dsa 
Quotienten  der  Zuoknngahöhen  anfgeatallten  Begeln  aeigten  aich  anoh  fftr  dea 
ermüdeten  Mnakel  in  YoUem  Umfange,  für  die  Beianng  Tom  Nerven  aas 
wenigatena  qualitativ  gültig. 

Durch  diese  Versuche  angeregt,  hat  dann  Santesson  die  Ängelesrftibpi^ 
nochmals  aufgenommen  und  die  Angaben  von  Tigerstedt  und  v.  Krifs  m 
weitem  Umfange  bestätigt  *').  Speziell  wurde  die  Art  des  Ansteigens  der  Zuckungs- 
höhen mit  waehaendem  Beia  Ton  der  Belastung  abhängig  gefunden,  wie  dies  aaf 
Grund  der  Erfahrungen  Ton  t.  Kriaa  an  gewärtigen  war.  Nicht  berüekaiehtigt 
ist  diese  Abhängigkeit  von  Wertheim-Salomonson nach  welchem  die 
Muskelleiätung  eine  logarithmische  Funktion  der  Betzgröfle  ist  Nach  Lucas ") 
wirkt  die  Beizverst&rkung  durch  Erregung  einer  größeren  Zahl  von  Fasern. 

*)  Mitt.  vom  pbyBiol.  Laboratorium  d.  carnling.  med.-chirurg.  Inst.  Stockholm 
1  (3)  1883.  —  *)  Studien  über  mechaa.  Nerveureizung,  Helain^^ors  1880  ,  8.  80.  — 
■)  Arcli.  f.  rhysiol.  ixSb,  S.  67.  —  *)  Arch.  f.  Anat.  u.  Phynol.  1861,  S.  3«»; 
Nicolai,  Arch.  f.  i'h>siol.  l»ü&,  S.498.  —  ^)  v.  Kries,  a.a.O.  8.78.  —  *)  Skaad. 
Arch.  f.  Fhysiol.  8,  881-^6,  IMI  und  4.  68,  1898.  —  0  Ann.  d'eketnAioL  fi,  6S7, 
1908.  —  ")  Jonn.  of  Fhysiol.  83,  185,  1805. 
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Die  Abhängigkeit  der  Hubhöhe  von  der  Spannung  läßt  sich  kurz 
dahin  zusammenfassen,  daß  die  Hubhöhen  mit  steigender  Last  fortschreitend, 
aber  langsam  abnehmen.  Diese  Aussage  ist  im  allgemeinen  zutreffend ;  ^ie 
erleidet  indessen  Ausnahmen,  indem  sehr  häulig  beim  Übergang  von  deu 
lehwIdialMi  sa  etwai  stirkcren  BeUstimgeii  die  Hnbbfilie  nuiidift  sanmunt 
Di»  ykngftbe.Ttoharmaks*),  dafi  di»  Terdidnmgakarra  des  Mnikela  höber 
wird,  wenn  ein  dem  schreibenden  benachbarter  Querschnitt  belastet,  d.  h.  zn- 
snmniengcdrückt  wird,  ist  wahrscheinlich  so  zu  verstehen,  daB  sieb  die  De* 
formatiou  bis  zu  dem  schreibenden  Querschnitt  erstreckt  hat. 

Wesentlich  deutlicher  tritt  die  Zunahme  der  Hubhohe  mit  (bis  zu  ge- 
wissen Grenzen)  steigender  Aufangsspannung  hervor,  wenn  man  den  Muskel 
•iizoteiiiedl  «rbeileii  lifit,  d.h*  ihn  swingi  eine  Feder  ma  defonnieren.  Hieibei 
•fceigt  die  Spannung  bia  mm  Knrrengipfel*).  Andh  bei  dem  eogenannten 
ÜberiMtnngSTerfehren,  dae  im  allgemeinen  eine  für  die  Hebung  von  Lasten 
nogAnetlge  Beanspruchung  darstellt,  ist  der  fördernde  Einfluß  höherer  £^ian- 
nnng  nachweisbar^).  Hei  gleicher  LberhiHtung  wird  die  Zuckung  nm  so 
höher,  je  größer  —  innerhalb  gewisser  Grenzen  —  die  Anfanpsspannung  ge- 
wesen ist').  Es  ist  möglich,  aber  nicht  erwiesen,  daß  der  fördernde  Einfluß 
der  Anfangsspaunuug  in  allen  genannten  F&Uen  lediglich  darin  besteht,  eine 
gleichmäßige  Beanspruchung  aller  Fasern  des  Mnskehi  herbeisnfübren.  Kleine 
Gewidite  spannen  nimliob  nur  einen  Teil  der  Fasern  (s.  oben  Sb  432).  Der 
R«  st  der  Fasern  arbeitet  gewissermafien  mit  Überlastung.  Weitere  Angaben 
über  die  Beeinflussung  der  Ztickungshöhe  durch  die  vor  und  während  der 
Zuckung  einwirkenden  Spannungen  werden  unten  S.  110  folgen.  Khenso 
kann  die  Bedeutung  der  vorgängigen  Tätigkeit  des  Muskels  erst  später  Be- 
rücksichtigung finden. 

1.  Die  ftbsolate  Muskelkraft 

Aus  den  vorstehenden  BeobaebtnngMi  nnd  noeb  mehr  aus  später  mit- 
zuteilenden folgt,  daß  das  von  Ed.  Weber  eingeführte  Maß  ftlr  die  sogenannte 
absolute  Muskelkraft nämlich  da.s  Gewicht,  das  den  erregten  Muskel  bis 
zu  seiner  natürlichen  Länge  (Länge  des  ruhenden  unbelasteten  .Muskels)  dehnt, 
nicht  eindeutig  ist,  weil  der  Wideratand,  den  der  erregte  Muskel  seiner 
Dehnung  entgegensetzt  von  zahlreichen  Bedingungen  abhängig  ist.  Die 
Webersdhe  Definition  ist  sllerdings  fftr  den  tetaniseh  errsgten  Muskel  ge- 
meint. Der  Einwand  gUt  aber  fflr  diesen  in  gleiebem  MaOe,  weil  der  teta- 
niscbe  Zustand  keineswegs  als  ein  konstanter  gelten  kann. 

Eine  andere  Definition  der  absoluten  Kraft  setzt  sie  gleich  dem  Gewicht, 
das  frei  an  den  Muskel  gehängt  seine  Verkürzung  verhindert,  d.h.  beim  Über- 
gang in  den  erregten  Zustand  von  ihm  nicht  gehoben  werden  kann.  Eine 
solche  Bestimmung  scheitert  daran,  daß  der  Muskel  Gewichte  noch  hebt,  die 


*)  Fiek,  Beitr.  &  vgl.  Fhyiiol.,  Bnraniehweig  1868,  8.58;  Heidenhain, 

Mechan.  Arbeit  usw.,  Leipzig  1«64,  8.113;  Marey,  Du  Mouvemeut,  1868,  p.  .S61 ; 
T.Frey.  Arch.  f.  Physiol.,  1887,  p.  195;  Santesson,  Bkand.  Arcb.  f .  Physiol.  1,  3, 
1889  Q.  3.  381,  1898.  —  ■)  Anh.  f.  d.  ges.  PhyrioL  Ol,  217,  190S.  —  *)  Santesson, 

Bkand.  Arcb.  f.  Physiol.  1.  31  ff.,  1889  u.  3,  404,  1892.  —  *)  Rosen thal,  Arch.  £. 
Physiol.,  iweo,  S.  196.  —  Santesson,  Skund.  Arch.  f.  Phynol.  4,  46,  1888.  — 
*)  Wagners  üandwörterb.  3,  II,  8ö,  Braunschweig  1846. 
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ihn  zerreißen').  In  neuerer  Zeit  hat  O.Frank  in  seinen  Stadien  zur  Dyna- 
mik des  Herzmuskels^)  vorgeschlagen,  als  Kennzeichen  für  die  absolute 
Muskelkraft  das  absolute  Maximum  einer  Schaar  von  Spannungskorren  (iso- 
metritohen  Knrren)  su  viUra.  Baß  mn  tololim  «datiert,  muß  naeli  den 
Beobaehtangeii  Ton  A.Fiok>)  u.a.*)  »ngenoflnineii  Warden. 

Die  verschiedenen  Auffassungen  und  die  Vieldeutigkeit  dea  Begriffe«  der 
absoluten  Muskelkraft  machen  die  angewandten  Methoden  schwer  vergleichbar 
und  lassen  verstiindlich  orscheineu,  daß  sehr  verschiedene  Werte  —  0,4  bis 
lOkg'qcm  —  gefunden  worden  sind*).  Weitere  Bestimmungen  wurden  seit- 
dem ausgeführt  von  Feuerstein*')  an  Frosch-  und  Krutenmuskeln  und  vuu 
Hermann  für  den  meneohliehen  Wadenmuikri^,  fOr  den  er  6,24kg  qcB 
fitnd.  Über  den  IbchanianiuB  des  Zdbeneiandea,  anf  den  die  letstere  Be- 
atimmung  sich  stütsst,  vergleiche  man  0. Fischer  Viel  grtfiere  Werte  nnd 
an  Mückeln  wirbelloser  Tiere  gefunden  werden'). 

2.  Die  Arbeit  der  Muskelzuckung. 

Der  oben  angeführte  Satz,  daß  nur  bei  schwächster  Reizung  Hubhöbe 
und  Last  annähernd  verkehrt  proportional  sind,  während  bei  starken  Reizen 
die  Unterschiede  der  Hubhöhen  für  verschiedene  Lasten  gering  sind  (S.  440), 
führt  zu  der  Folgerung,  daß  im  allgemeinen  mit  wachsender  Last  die  Muskel- 
arbeit aunimmt.  In  der  Tat  seigt  der  Tmnobt  daß  erat  bei  lelatiT  groSia 
Latten  die  Hubhöhe  eo  kl«n  wird,  daß  das  Produkt  beider  wieder  abnimmt 
Werden  die  Hubhöhen  für  Tersohiedene  Lasten  eingetragen  in  ein  Koordinates- 
System,  dessen  Abszissen  den  Lasten  proportional  sind,  so  lassen  sich,  wie 
0.  Wiener  gezeigt  hat'"),  durch  einfache  Konstruktionen  die  Punkte  der 
Kurve  linden,  denen  maximale  Arbeitswerte  entsprechen. 

Die  Abhängigkeit  der  Zuckungsarbeit  von  den  Spannungen,  die  der 
Muskel  wfthrend  seiner  Zuckung  durch  träge  Massen  oder  andere  Hemmnisse 
erfihrt,  ist  tou  Fiek  schon  im  Jahre  1867  untersucht  worden.  Yid  ein- 
gehender kommt  er  in  seiner  Monogra^e  „Hechanisehe  Arbeit  und  Winse- 
eut  Wickelung  bei  der  Muskeltätigkeit*,  Leipzig  1882,  auf  diese  Frage  zurück 
Er  zeichnet  die  durch  träge  Massen  verzögerte  Zuckung  hinein  in  ein  Schaar 
möglichst  reiner  Längenkurven  von  verschiedener  Spannung  und  bestimmt 
hieraus  die  im  Verlauf  der  verzögerten  Zuckung  vermutlich  vorwaltenden 
Spannungen  sowie  die  an  erwartende  Arbeitsleistung.  Diese  errechnete  bzw. 
konstruierte  Arbeit  Tergleicht  er  dann  mit  der  wirklieh  geleisteten  und  findet 
letstere  häufig  erheblich  gröfior.  Er  schließt  daraus  im  Gegensata  lu  sein« 
Anschauungen  von  1867,  daß  die  Spannung  des  Muskels  in  einem  g^ebenea 
Augenblioke  seiner  Zuckung  nicht  eine  eindeutige  Funktion  seiner  jeweihgea 


•)  Carvallo  u.  Weiss,  Arch.  f.  d.  ge».  Physiol.  75,  591,  1899.  —  *)  Zeitjdir. 
f.  Biol.  32,  370,  1895.  —  ■)  Mechau.  Arbeit  n.  Wärmeentwickelung  b.  d.  Maskel- 
tätigkeit,  8. 131  ff.  —  *)  M.  Levy,  Dissert.,  Berlin  1886;  Bllz,  Skaad.  Areh.  t 
Phyaiol.  5,  177.  1894;  Schenck,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  96,  413,  1903.  —  »)  Her- 
mann, Uandb.  d.  Fhysiol.  1  (1),  64,  Leipzig  1879.  —  *)  Arch.  f.  d.  ges.  PhjtioL 
43,  S47.  1888.  —  0  Ebenda  73,  489,  IBM.  —  ■)  Areh.  f.  Anat.  1895,  B.  110  ssd 
Wundta  Philosoph.  Studi.'n  \\).  128,  1902.  —  *)  Man  vpl.  Plateau,  BuU.  de  l  acad. 
de  Belgique  tt  u.  7  (i8ö4>;  Camerano,  Arch.  ital.  de  biol.  17  (1892)  o.  19 
(1893).  —  '<*)  Areh.  f.  esperim.  PathoL  u.  PharmakoL  27.  255,  1890. 
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Länge  sein  kann,  eine  Folgerung,',  <lie  durch  seine  Krfahrungen  über  die  hei 
den  Spannungs-  (iaometriBcben)  Zuckungen  auftretenden  Kräfte  durchaus  be- 
•titigt  wird. 

SpAtar  hat  P.  Starke  >)  di«  Bedttntuiig  des  T^rigiieitimomaiiaB  ^atema- 
Üaeb  «iitartadit.   Er  konnte  bei  konatantor  Anfangaapamumg  und  waehaen- 

dem  Trägheitsmomente  die  Arbeit  auf  ongefftbr  das  vierfache  des  Wertes  bei 
(it'ui  kleinsten  Trägheitsmomente  steigern,  und  sah  gleichzeitig  den  ersten 
Wendepunkt  der  Kurve  immer  liöher  empor-  und  vom  KuTTeuaufang  abrücken. 
Über  Starkes  Wärmemeasungen  siehe  unten  S.  493. 

In  den  Jahren  18Ö9  bis  1893  hat  Santesson  die  auf  die  Arbeitsleistung 
Euflnß  nelimenden  Bedingungen  einer  asibr  sorgfältigen  Untersndiung  unter- 
wcnrfen,  indem  er  den  Muskel  tmls  mit  mögliehst  konstanter  Spannung,  teils 
gegen  eine  Feder  (aaxotonisch)  oder  endlich  mit  Überlastung  arbeiten  liefi. 
Auch  Hebung  der  Last  unter  Zwischenschaltung  eines  elastischen  Verbindungs* 
starkes  wurde  untersucht^).  Der  begünstigende  Einfluß  auf  die  Zuckungs- 
höhe, die  der  Verfasser  bei  verstärkter  Belastung  bzw.  größeren  Spannungs- 
Zttwüchsen  wahrend  der  Zuckung  beobachtet  hat  (s.  oben),  kommt  natürlich 
auch  in  der  Arbeitalmstung  snm  Ansdruek.  Arbeitet  der  MuAel  bei  kim- 
stsater  und  hoher  Anfangaapamrang  gegen  Tersehieden  starke  Federn,  so 
beobachtete  Santesson  nemlicbe  Konstanz  der  mechamschen  Arbeit*).  Dies 
dürfte  damit  zusammenhängen,  daß  bei  den  großen  Anfangsspannungen  die 
Hubhöhen  und  damit  auch  die  SpannungszuwQchse  während  der  auxotonischen 
Zuckung  klein  werden*).  Endlich  hat  Santesson  •^)  noch  die  Arbeitsleistung 
bei  dem  Überlastungsverfahren  mit  dem  bei  Auxotonie  und  freier  Belastung 
▼ergUchen  und  sie  in  Übereiiwtinimnng  mit  den  ilteren  Tersuohen  rtm 
Heiden bain  und  PUce  stets  geringer  gefunden  als  bei  den  letsteren  Arten 
der  Beanspruchung.  Die  Differenz  awiscben  der  Zuekungsarbelt  bei  freier 
Belastung  und  der  Arbeit  bei  Überlastung  (Arbeitsdefisit)  ist  um  so  größer, 
ein  je  größerer  Tei]  der  schließlichen  Spannung  von  dem  Muskel  erst  während 
'1er  Zuckung  entwickelt  wird,  mit  anderen  Worten,  je  später  er  in  die  Ver- 
kürzung eintreten  kann*>). 

Während  bei  dem  ÜberUstungsreifahren  der  Muskel  erst  in  die  Yer- 
kfinrang  eintritt,  wenn  tat  die  Spannung  des  Überlaatuogsgewichtes  erreicht 
hat,  lieB  Erich  Heyer  unter  der  Leitung  Bernateins')  den  Muskel  an- 
Dflcbst  an  einem  leichten  Hebel  angreifen  und  nach  einer  gewissen  beliebig 
einstellbaren  Wegstrecke  noch  an  einem  zweiten  stärker  belasteten  und  trägen 
Uebel,  wie  dies  ähnlich  schon  früher  Sogalla*^)  getan  hatte.  Meyer  fand, 
daß  bei  dieser  „ditonifchen"  Zuckung  mehr  Arbeit  geleistet  werden  kann, 
als  bei  der  monotonischen,  und  zwar  um  so  mehr,  je  früher  die  zweite  Last  ge- 
hoben wird.  Dies  gilt  jedodi  nur,  solange  rnuimale  oder  nahe  marimale  Reise 
einwirkoi;  hei  minimaler  Beisung  ist  die  Arbeit  der  ditonisohen  Zuckung  ge- 
ringer, entsprechend  dem  oben  ftber  die  Wirkung  der  Beizstilrke  ausgef  flhrten  >). 

')  Abhandl.  d.  »äohs.  Ues.  d.  Wissensch.  16,  1,  1890.  —  *)  8kand.  Arch.  f. 
Phyriol.  1,  3;  3,  381;  4,  46.  —  *)  Ebenda  1,  45,  1889.  —  *)  Santeison,  a.a.O. 
S.69.  —  »)  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  4.  46,  1893.  —  •)  A.a.O.  8.  77.  —  ')  Arch. 
f  d.  gea.  Phyaiol.  69,  593,  1898.  —  ")  Dissert.  Würzbur«  1889.  —  ')  Mau  virl. 
hierzu  auch  IL  Beuter,  Dissert.  Würzburg  1899  u.  Schenck,  Arch.  f.  d.  ges. 
PfayiioL  79,  854,  1900. 


Digitized  by  Google 


444  Ergographen  und  Ergometer. 

Bestimmongen  der  Muskelarbeit  mittels  der  TOD  Blix^  sovie  von 
Scbeuck^)  angegebenen  Indikatoren  sind  bisher  nur  Tereuuelt  anageführt 

WOrdeD. 

Zur  Aufspeicherung  der  Arbeit  von  FroscLmuskeln  kann  außer  dem  be< 
kannten  Arbeiteeammler  Ton  Fick^)  auch  eine  von  Roeenthal  angegebeoe 
Einriohtnng^)  dienen.  In  origineller  Wdee  iet  Fieki  Arbeitaaammler  tob 
Meianer  ^)  benotet  worden,  nm  den  Mnsk^  anf  der  H^e  der  Zneknng  n 
entlasten. 

Pie  Bestimmung  von  Arbeitswerten  ist  auch  eine  der  Aufgaben  der  er^o* 
graphischen  Methode,  wie  sie  von  A.  Mosso  zum  Studium  der  Krmädoap- 
erscheiuuugen  beim  Menschen  eingeführt*)  worden  ist  und  seitdem  vielfache  Tsr* 
Wendung  gefunden  hat.  Die  mechanischen  BedingUDgMit  nnter  denen  hierbei  di« 
Muskeln  arbeitr-n ,  sind  sfhr  verwickelte,  so  daß  fleh  gcnauore  Antrahon  nlnr  di* 
Natur  des  Verkürzungsvorgauges  und  seine  Beziehungen  zur  geleisteteu  Arbeit 
niebt  maehen  lassen.  IMe  Anzahl  der  Muskeln,  die  teOs  synei-gettsoh,  teOs  aata- 
gOnistisoh  an  dor  gewählten  Bewegung  tfilnehmtn,  ist  nicht  bekannt.  Man  v>»r- 
g^iehe  hierzu  das  kritische  Keferat  von  G.  E.  Müller sowie  die  Abhandiong  voo 
B.  Hfiller").  Die  Methode  ist  daher  fttr  Fragen  aus  dem  OehSete  der  MusM- 
physik  vorerst  nicht  verwendbar;  sie  erweist  sich  dagegen  als  sehr  nützlich, 
es  gilt  den  allgemeinen  Zustand  des  motorischen  Ai»{)arHtes  unter  •uech«elnd»'n 
physiologischen,  psychologischen  oder  pathologischen  Bedingungen  vergleichend  zn 
prOfen.  Auf  derartige  Ansahen  kann  hier  nieht  Angegangen  werden.  In  besag  asf 
die  Technik  ergogrspbischer  Versuche  sei  auf  die  folgenden  Abhandlungen  verwiesen: 

A.Fick,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  41,  176,  1887;  45,  297,  1889;  (>(>,  57J».  IW. 
ächenck,  ebenda  82»  384,  190U.  —  Mosso  u.  Schüler  i.  d.  Arch.  ital.  de  biul.  o. 
Aich.  f.  Fhysiol.  1890.  Lombard,  ^oom.  of  PhysfoL  18,  1,  1898  n.  14.  97,  ISN. 
Treves,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  78.  163,  1899;  88,  7,  1902;  Arch.  di  Fis.  i, 
190B.  —  Kräpelins  psychol.  Arbeiten.  —  Zoth,  Arch.  f.  d.  ges.  PhysioL  d'i,  34^ 
1896.  Binet  u.  Yaschide,  L'ann^e  psychol.  1898,  p.Se8.  —  Joteyko.  Tiav. 
de  l^institut  Solvay  4  (1900).  —  Franz,  Amer.  Journ.  of  rhysi.-l.  4.  348,  1»00. — 
Hough,  ebenda  .'),  240,  1901.  —  Storey,  ebenda  8,  ."^.'.f.,  1903.  —  Hnlnios,  JowB. 
of  Amer.  med.  Assoc.  19.  Dec  1903.  —  Hellsten,  bkaod.  Arch.  f.  PhysioL  1^  i 
189,  1904.  I 

Zur  Messung  der  von  größeren  Muskelmassen  geleisteten  Arbeiten  dienen  ent- 
weder Tretwerke  cnler  Dynamometer  bzw.  Ergometer,  wie  sie  von  Fick*).  d"Ar- 
souval"),  Zuntz"),  Johansson'*),  Atwater  u.  Benedict''),  Blix'*)  u. ». 
angegeben  worden  dnd,  vgL  unten  8.478. 

3.  Die  Verdifikiiiig»kiiTTeii  und  die  Geschwindigkeit  der  Erregnngeleitiiiig 

im  Mnskel.  I 
I^ie  mwsten  der  in  Toratehenden  aulgesählten  ESigentfimliehlBeiten  der 

Läugenkurven  können  auch  an  Verdickungskurven  nachgewiesen  werden.  | 
Man  legt  zu  dem  Ende  quer  über  den  in  eine  passende  Rinne  gelagerten  und 
mäßig  gespannten  Mnskel  einen  leichten  Hebel;  auch  Luftübertragung  sowie 

»)  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  3,  295,  1«;'!  u.  150  u.  17.^,  1894.  ^  *)  SiUungsber. 
d.  phys.-med.  Ges.  Würzhurg  1899  u.  Fleischer,  Arch.  f.  d.  gee.  FlgrsioL  79. 
360,  1900.  «—  *)  ünters.  a.  d.  physiol.  Lahorat.  d.  Zflrieher  Hoehschnle,  Wien  IW, 
8.5;  Gej^.  Schrift.  2,  205.  —  *)  Arch.  f.  Physiol.,  1880,  S.  1S7.  —  *)  Ebenda  1893. 
Suppl.,  S.  I.SO.  —  •)  Kbenda  1890,  S.  89.  —  0  Zeit.schr.  f.  Psychol.  1,  187  ff.,  1S9S.  - 
*)  Philos.  Studien  17,  1,  1901.  —  »)  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  50,  1«»,  im.  - 
w)  Oompt.  rend.  See.  BioL,  1895,  p.  589.  —  Arob.  f.  Fliysiol.  1889^  - 
»•)  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  11,  273,  1901.  —  T'.  S.  Dop.  tA  AglieoU.,  BeB. 
No.  136.  p.30,  1903.  —       Skand.  Arch.  f.  Physiol.  15,  122,  1904. 
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Spiegelung  sind  zur  Aufschreibung  verwendet  worden.  Ein  wesentlicher 
Unterschied  gegenüber  der  Lüngeuschreibung  ist  nur  insofern  gegeben,  als 
die  Gesehwindij^ceit  der  Erregungsleituug  keinen  oder  docli  dnen  meist  la 
TenuMhliasigenden  Snflnß  «nf  die  Kurve  hat,  weil  nnr  die  Formänderung 
des  konsen  Tom  Hebel  berflhrten  Maskelttäokee  rar  Darstellung  gelangt. 

Ln  Gegeneets  hierzu  wird  die  Län^'enkurve  eine  Formänderong  en- 
zeigen, solange  irgend  ein  Querschnitt  de.s  Muskels  sich  in  Erregung  be- 
tiudet.  Am  auffälligsten  tritt  der  Unterschied  zwischen  den  beiden  Kurven  zu- 
tage, wenn  die  Fortpflanzung  der  Erregung  im  Muskel  sehr  lungsam  vur 
sich  geht  oder  g&us  aufgehoben  ist.  Die  Formänderung,  die  dann  auf  den 
gBreizten  Ort  beechrtnkt  ist  (idiomuikulftrer  Wulst,  Schliefiungsdauerkontrak- 
tion),  kommt  in  der  LtogenkorTo  stete  snm  Ausdruckt  in  der  Diokenkurre 
aber  nur,  aofern  der  schreibende  Hebel  dem  verdickten  Qaenebnitt  aufliegt. 

Werden  zwei  Hebel  über  den  Muskel  gelegt,  so  kann  die  Geschwindig- 
keit der  Erreguiigaleit  un  ET  ermittelt  werden,  indem  der  Abstand  der 
beiden  Hebel  durch  die  Verspätung  der  einen  Kurve  dividiert  wird.  Nach 
diesem  Verfahren  liegen  aus  neuerer  Zeit  Versuche  von  Rollett^)  vor,  die  für 
den  roten  M.  cruralie  dee  Kaninoheni  Werte  von  8  bia  3,4  m/seo,  für  den 
weiBen  IL  eemimembranosus  5,4  bis  11,8  m/seo  im  frischen  Zustande  er- 
gaben,  was  mit  den  älteren  Angaben  gut  stimmt ')u 

Ein  anderes  Verfahren  besteht  darin,  daß  man  mit  nur  einem  Hebel 
Längen-  oder  Dickenkurven  schreibt  und  einmal  in  nächster  Nahe  des  Hebels, 
da»  andere  Mal  entfernt  davon  reizt.  Nach  diesem  Plane  haben  Engelmann 
und  Wultering  die  Frage  untersucht,  ob  die  Geschwindigkeit  der  Erregungs« 
leitung  von  der  Reizst&rke  beeinflußt  wird  und  sie  in  weiten  Grenzen  davon 
nnabh&ngig  gefunden  >).  Gewisse  methodische  Schwierigkeiten,  die  der  Lösung 
der  Aufgabe  entgegen  stehen,  sind  in  sinnreieher  Weise  flberwnnden  worden. 
Hierbei  konnte  aneb  die  nachteilige  Wirkung  der  Pr&paration  des  Muskels 
auf  seine  Leitungsgeschwindigkeit  sehr  dentlirh  crczeigt  werden,  indem  die- 
selbe von  4.3m/8ec  für  den  in  situ  befindlichen  Muskel  auf  2.1  m  sec  für 
den  präparierten  herabging.  Die  Verfasser  fanden  als  höchste  Werte  für 
möglichst  frische  Sartorien  die  Leitungsgeschwindigkeiten  5,4  und  5,9  m/eeo 
und  glauben,  daß  Bm/me  als  normaler  Wert  angesetst  werden  darf*). 

Über  die  Bevorsugung  einer  Leitungsricbtang  am  einseitig  gek&hlten  Mnskd  siehe 

unten  S.  460.  Auf  erleichterte  Leitung  in  physiologischer,  vom  Nervenende  sich  oiit- 
femenden  Richtung  scheinen  BeotMchtungen  von  As  her  zu  deuten*).  Messungen  der 
Leituogsgesch windigkeit  mit  Hilfe  des  Aktionsstromes  sind  unten  8.  S29  fL  angeführt. 

4.  Die  Beaebnngen  zwischen  den  elastischen  und  kontraktilen  Kräften 

des  Muskels. 

Die  Änderung  dw  mechanischen  Eigenschaften  dee  Mnskela  beim  Über- 
gang aus  der  Ruhe  in  die  Tätigkeit  ist  Ton  Ed.  Weber  dahin  gedeutet  worden, 
daß  der  Muskel  durch  die  Erregung»  die  in  seinen  Vereachen  stets  eine 

Ärch.  f.  d.  ges,  J'hysiol.  02,  227,  1892.  —  ")  Man  vgl.  Hermann,  Handb. 
1  (1),  52;  Biedermann,  Elektrophys.,  8. 126 ff.  u.  Rnll»>tt,  h.«.0.;  ferner  Zen- 
tralblatt f.  Biol.  11,  184,  1891  u.  Denkschr.  d.\Vi<Mi.  Akad.  58,  1891.  —  »)  Arrh. 
f.  d.  ges.  Pbysiol.  titt,  574,  1897.  —  *)  A.  a.  U.  b.  500.  —  ^)  Zeitschr.  f.  Biol.  34. 
447.  1896. 
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tetenische  war,  in  «neu  Körper  von  anderer  Gestalt  und  anderen  elastischen 
Eigenschaften  verwandelt  wircP).  Diese  Deutung  wurde  von  Hermann') 
und  namentlich  von  Fick  in  seinen  „Untersuchungen  über  die  Muskelarbeit''  ^» 
auf  die  Vorgünge  bei  der  Zuckung  übertragen,  trotz  der  anscheinend  widef 
sprechenden  Ergebnisse  Heidenhains^).  Fick  hielt  nuiidiat  an  Sam 
AnffasBimg  noch  fest,  nachdem  «r  den  ▼eraoluedeoen  Miftiehen  Yerianf  der 
Längen-  und  ^pannnngaznekong  gefunden  hatte*).  Die  UntnlingUchkeit 
des  Schemas  von  Weber  wurde  zuerst  von  t.  Kries  aufgedeckt*).  Er  faad, 
daß  die  elastischen  Eigenschaften  des  tätigen  ^fuHkels  in  keinem  Momenre 
des  Zuckungpablaufes  als  eindeutig  bestimmte  betrachtet  werden  können  und 
daß  alle  Eingriffe,  die  den  tätigen  Muskel  elastisch  beanspruchen,  auch  auf 
die  Entwickelung  der  kontraktilen  Kräfte  modifizierend  einwirken.  Smjm 
Verraohe,  bei  denen  mdglichat  reine  Lftngensaoknngen  Teneichnet  wurden, 
deuten  darauf  hin,  daß  dnreh  di^  Erregung  der  Zustand  dea  Huakeli  in  do^ 
selben  Ricbtung  verändert  wird,  wie  durch  die  Entlastung.  Wird  alio  der 
Muskel  zu  lieginn  der  Zuckung  unter  stärkere  Spannung  gebracht  bzw.  tu- 
erst  festgehalten,  und  dann  frei  gegeben  (Zuckung  mit  Belastu  ngs  Wechsel  m, 
.•^0  bleibt  die  Verkürzung  stets  geringer  aln  bei  der  Zuckung  ohne  Anfang«- 
hemmuug^).  Wird  andererseits  der  ^luskel  unterstützt,  so  daß  er  die 
Zuckung  mit  geringerer  Spannung  beginnt,  so  kommt  dies  seiner  Yerkttmuig 
SU  gute,  indem  diese  nicht  nur  hMiere  Grade  erreidit  als  bei  frsier  Bdaslmig, 
sondern  auch  rascher  aU&uft.  Der  Beschleunigung  des  ZucknngsaUaufcs 
bei  der  Unterstützung  steht  die  Verzögerung  bei  der  Anfangshemmung  gegen- 
über ä).  Man  kann  die  Wirkung  der  Unterstützung  auf  die  Verkürznnp  auch 
ausdrücken  durch  den  Satz,  daß  der  momentan  gereizte  Muskel  um  so  h"htre 
Yerkürzungswerte  erreicht,  je  weniger  Arbeit  er  während  der  Zuckung  leistet 

FlUt  die  Laitterminderuug  mit  dem  Znekungsbeginn  susammen,  •» 
treten  die  durch  die  beiden  Änlftsse  bedingten  YerkUrsungsTorginge  nidiA 
gleichMitig  nnd  sidi  summierend  in  Erecheinoug,  sondern  dio  Xnrren  laises 
eine  erste  Verkürzung  infolge  der  Entlastung  und  eine  zweite  infolge  dps 
Reizes  erkennen'").  Der  Reiz  ist  also  nicht  imstande,  den  durch  die  Ent- 
lastung bedingten  Jiewegnngsvorgang  zu  steigern,  er  ist  gewissermaßen  für 
die  Dauer  dieses  Vorgauges  ausgeschaltet.  Erst  hinterher  kommt  er  tur 
Geltung  und  ist  dann  weniger  wirksam.  Hieraus  ist  ersichtlich,  daß  mva 
nieht  bereehtigt  ist,  den  Anteil  der  elastischen  und  kontraktilen  Erifte  bti 
irgend  einer  Zuckung  voneinander  su  treanen,  sie  Terschiedenen  Bestasd- 
teilen  (ks  Muskels  zuzuweisen  und  die  ersteren  nach  den  VeibiltniaBn 
ruhenden  Muskel  zu  beurteilen. 

Inzwischen  war  aber  auch  Fick  über  seinen  früheren  Standpunkt  hinsu-«- 
gekommen  auf  Grund  umfangreicher  Untersuchungen,  deren  Ergebnisse  er 


Wagners  Haudwörterb.  3  (2),  110,  Braunschweig  1846.  —  *)  Arcb.  f.  Anat- 
u.  Phyriol.,  isei,  8.888.  —  *)  Basel  1867;  Oes.  Schrift  2,  118.  —  *)  Xeohauiiehft 

Leistung  u»w.,  Leipzig  1864.  —  »)  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  4,  801,  1871.  —  •)  Ärch. 
f.  Physiol.  1880.  8.348.  —  '•)  A.a.O.  8.367.  —  •)  Über  gewiwe  Ausnahmen  von 
dieser  Kegel  vgl.  mau  Sogalla,  Dissert.  Würzburg  1889  u.  ßchenck,  Arcb.  t  d. 
gea.  Physiol.  AO,  168,  1891.  —  *)  Man  vgL  hierzu  auch  die  Beohaehtungen  vea 

Schenrk  u.  Freisfclrt,  Arch.  f.  d.  po^.  Physiol.  57,  606,  1894;  Erich  Mey^r, 
ebenda  <>U,  610,  1898;  Lucas,  Joum.  o£  Physiol.  30,  443,  1904.  —      A.  a.  O.  b.S6». 
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in  dem  WwAm  „Heehukisch*  Arbsit  und  Wftmeeiktwick«liuig  bei  der  Maskel' 

tätigkeit**,  Leipzig  1882,  niederlegte.  Aus  dem  ▼eracbiedenen  Verlauf  der 
Dehnungskiirve  des  tctaniHierteii  Muskels,  je  nachdem  sie  bei  steigender  oder 
sinkender  Spannung  (mittels  des  ersten  Büx  sehen  Indikators)  gezeichnet 
wird  M,  aus  der  Arbeitsleistung  dos  tetHnisierten  Muskels  mit  und  ohne  An- 
fangshemmuDg^),  Damentlich  aber  aus  dem  Vergleich  der  Spannungswerte, 
die  der  Mmlnl  In  bestimmten  Momenten  der  Längen-,  Sebleader-  nnd 
SpennnngBraekong  fflr  ein  nnd  dieeolbe  Linge  erreioht*),  ergibt  eiob  ibm, 
daß  swiaeben  Zeit,  Lfinge  und  Spannung  dea  Muskel«  keine  allKomein  gültige 
Beziehung  besteht '*).  Die  Spannung  hängt  außer  von  Zeit  und  Länge  auch 
noeb  von  dem  ab,  was  in  der  vorangegangenen  Zuckungszeit  geschehen  ist  ■'). 

Im  Jahre  1892  ist  v.  Kries  neuerdings  auf  diese  Fragen  zurück- 
gekommen*'). Um  zu  erfahren,  wie  Verkürzungs-  und  Spannungseutwicke- 
lung  in  jedon  Mmnent  der  Zwtkang  miteinander  Terknflpft  sind,  sobreibt  er 
„Weebtdsnoknngen*,  d.b.  er  nnterbricht  an  einem  beliebig  wiblbaren  Ponkte, 
dem  Umschlagspunkte,  den  anfeteigeinden  Aet  der  Längeoknrre  und  zwingt 
den  Muskel  von  da  ab  nur  Spannungen  zu  entwickeln.  Durch  ein  eai- 
^prechend  geändertes  Verfahren  bewirkt  er  andererseitn,  dnß  die  Spannungs- 
knrve  in  eine  Längenkurve  umschlägt.  Nimmt  man  an,  daß  die  duich  die 
Terauderte  Zuckuugsweise  bedingten,  verstärkenden  oder  hemmenden  £in- 
flflaM  auf  die  Tätigkeit  des  Mnakda  an  ibzer  Entwiokelung  einer  gewinen 
Zeit  bedHifen,  so  kSnnMi  die  YerkOnrongegetohwindigkeiten  anmittelbar  Tor 
dem  UmscUagsirankt  und  die  Spannnngsgescbwindigkeit  unmittelbar  binter- 
her  aufeinander  bezogen  und  ibr  Quotient  als  Ausdruck  der  in  dem  betreffen- 
den Augenblick  bestehenden  „scheinbaren  Dehnbarkeit"  des  Muf^kels  be- 
trachtet werden.  Hie  Versiuhe  er;,'abcn,  daß  ein  zunächst  auf  Spannung  (in 
Form  der  Überlabtung)  beanspruchter  Muskel  im  Fortgang  der  Zuckung 
immetr  kleinere  Quotienten  (geringere  acbeinbare  Dehnbarkeit)  zeigt,  daß  er 
mit  andmen  Worten  immer  weniger  befähigt  ist  YerkAraangeu  an  lebten, 
während  »«ne  Fähigkeit,  Spannungen  au  eneugeut  relativ  bedeutend  bleibt. 

Läfit  man  dagegen  eine  L&ngenzuckung  in  eine  Spannungszuckung  um- 
schlagen, so  erhiilt  man  teils  wachsende,  teils  merklich  konstant  bleibende 
Quotienten  (scheinbare  I)ebnbarkeiten),  je  nachdem  niiin  den  Umschlag  bei 
verschiedener  Lange  aber  gleicher  Anfangsspaiuiung  oder  bei  stets  derselben 
Länge  aber  verschiedener  Spannung  herbeiführt  (Anschlagszuckungen  erster 
und  sweiter  Kombination).  Man  kann  den  Tatbestand  aueh  ansdrtteken 
dureh  den  Sata,  daß  ein  auf  Verkfirsung  beanspruchter  Muskel  im  Fortgang 
der  Zuckung  immer  geeigneter  erscheint  Verkürzung,  und  immer  weniger 
Spannung  zu  leisten.  Nimmt  man  die  scheinbare  Dehnbarkeit  als  wirkliche, 
80  würde  diese  während  des  Zuckungsanstieges  sowohl  wachsen  wie  abnehmen 
(eventuell  konstant  bleiben)  können,  je  nach  der  Art  der  Beanspruchung  des 
Muskels. 

Zum  Verständnis  dieser  Ergebnisse  weist  t.  Kries  auf  die  oben  &432 
erwähnten  Betrachtungen  Dresers  hin.  Läßt  man  z.  B.  einen  auekenden 
Muakd  gegen  eine  Hemmung  anschlagen  und  damit  Spannung  entwickeln,  so 


•)  A.a.O.  8.27.  —  *)  A.a.O.  S.  79.  —  *)  A.a.O.  8.110—188.  —  ^  A.a.O. 
&1S8.  —  *)  A.a.O.  8. 11».  —  *)  Aixh.  f.  Phyüol.  1892.  B.  1. 
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werdeil  durau  voraussichtlich  um  bo  weniger  Faseru  teilnehmen,  je  kürzer 
der  Muskel  im  Momente  des  Umschhiges  ist.  Mau  wird  unter  solcfaea  Um- 
stinden  eine  geringe  Spaunuugsentwickelung,  ftlso  eine  große  scheinbare 
Dehnbarkeit  (und  eine  geringe  Steigeraug  der  dienuBoben  UDuetsiingen)  er- 
warten dürfen. 

Später  hat  Schenck  dnrcli  «in  Verfahren,  das  den  AnRchlagszuckmigen 
erster  Art  nach  v.  Kries  verwandt  ist'),  sowie  durch  den  Vergleich  von 
Längen-  und  Uberlastunpszuckuugen Ergebnisse  erhalten,  welche  die  ein- 
schlägigeu  Resultate  v.  Krieg  zu  bestätigen  scheinen.  Es  ist  indessen  zu 
berAcksichtigeu,  daß  bei  den  Versucheu  vou  v.  Kries  die  (scheinbare)  Debn- 
baikeit  abgeleitet  wurde  »na  dem  Verhiltnia  der  Stdllwitea  swaier  im  Um- 
adüagapnnkt  suaammeBatofiender  Kuryewatflflka,  während  hei  Sohenek 
KnrrenatQeke  verglichen  werden,  die  aeitlich  mehr  oder  weniger  weit  too 
dem  ümschlagspunkt  oder  einem  anderen  gemeinschaftlichen  Punkte  entfernt 
sind.  Unter  diesen  Umständen  ist  die  Beziehung  der  verglichenen  Kurven- 
stücke  zueinander  unsicher,  da  sie  beeinflußt  sein  muß  durch  das,  was  in 
der  Zwischenzeit  vor  sich  gegangen  ist.  Wie  außerordentlich  verwickelt  aich 
hierdurch  aber  die  Bedingungen  gestalten,  geht  eben  mu  den  Yerandien 
Scheneka  herror,  indem  aie  lehren,  daß  in  einem  beatimmten  AnganbUdos 
der  Zuckung  und  ffir  eine  gegebene  Länge  dea  tätigen  Muskela  die  SpannoBg 
und  die  aus  dem  Vergleich  mit  der  Lättgansuckung  erschloaaone  aoganannte 
Dehnbarkeit  sehr  verschiedene  Werte  annimmt,  je  nach  der  vorgängigen  lle- 
anspruchung  des  ^Muskels.  Aus  denselben  Gründen  haben  auch  die  Versuche 
über  die  Dehnbarkeit  des  tetanisch  (chemisch  oder  elektrisch)  erregten  Ma>- 
kels  Schenok*)  allgemein  gültige  Ergebnisse  nicht  liefern  können.  Dasselba 
gilt  natttrlich  auch  von  den  älteren  Yaranohan  dieaer  Art,  wie  aie  tob 
E. Waber,  A.Fiek«),  Blix»)  u.a.  angeataUt  wordan  aind. 

ISne  Reihe  von  Arbeiten  hat  Schenck  dem  Einfluß  von  Spannaogs- 
änderungen  auf  den  Kontraktionsakt  gewidmet.  Am  bemerkenswertestea 
dürften  die  Versuche  sein,  bei  welchen  die  Läncrenzuckung  an  beliebigen 
Punkten  ihres  Verlaufes  durch  kurzdauernde  Dehnungen  unterbrochen  wurde 
Durch  den  Kingriff  wird  der  Rest  des  Verkürzungsvorganges  nicht  nur  nach 
aeiner  Qr6fia,  aondam  auch  nach  aeiner  Bauer  eingeaehränkt,  während  hei 
den  Zndrangen  mit  Anlangahemmung,  in  Übereinatimmung  mit  T.Kriea,  die 
Dauer  meist  ▼erlängort  ist^).  Wie  die  Langenzuckung  durah  plötzliche 
L&Dgenändemngen  beeinträchtigt  wird,  so  die  Spannungszucknng  durch 
plötzliche  ^pannuncrsänderungen.  Die  Wirkung  ist,  wie  jüngst  Seemann 0 
gezeigt  hat,  am  auffällig.stt>n  in  der  Gegend  des  Gipfels  der  Kurve. 

Die  tbeoretiacben  Folgerungen,  die  ticbeuck  daraus  gezogen  hat,  haben  ihn 
▼idfaeb  in  Gegensatz  gebracht  mit  den  Auffassungen  von  t.  Kries,  Gad  u.  Koba- 
stamm,  Blix  u.  Kaiser.  Es  wird  sieb  weiter  unten  Oelegenbeit  bieten  auf  eiasB 

.  •)  Fentsehr.  f.  A.Fiek,  Brauntcbwei^;  1899,  s.  i.  —  *)  Arch.  f.  d.  ges.  PhyrioL 
79,  847,  l'.xin.  —  '1  Kbenda  79,  342  u.  81,  595,  1900.  —  *)  Mechan.  Arb.  U.Wärme- 
ontwick.'lunir  1..  d.  M uskplt.Htitrkeit.  —  Skiiiul.  AnMi.  f.  Tliysiol.  5,  173,  1894.  — 
")  Arch.  f.  U.  ges.  i'iiysiol.  üi,  77,  18ä5. —  ')  Weitere  eiiiscblagi^je  Arbeiten  bchencks 
sind  die  folgenden:  Areh.  f.  d.  ges.  PhjrdoL  50,  IBß,  1B91;  68,  SM,  IMS;  ZentraIbL 
f.  Phy>^ioI.  7,  .'■.4'.".  isi«;-;  Arcli.  f.  d.  -res.  rhysidl.  55,  175  u.  626,  1893;  57,  606; 
59,395,  iii,  ü3,  355;  05,  316.  1896;  07,  492,  11)97;  71,  604;  7:2,  186, 

1898.  —  ■)  Aroli.  f.  d.  ges.  Fbysiol.  106.  4S0.  1905. 
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Teil  der  eimchlüf^igeo  Literatur  zuräokzukommeD.  Es  dörfta  indessen  J^auin  zweifei- 
luifl  Min,  daA  die  vorliegenden  Erftthningen  sn  einan  tiefeten  Eindringen  in  die 
Nntnr  dfi  Verkür/ungHvorpangea  noch  nicht  ausreichen.  Ee  UUlS  auch  b<?rück- 
dchtigt  werden,  daO  ihe  für  solche  VerHUche  nötigen  plOtsliohen  Bpannungsände- 
rungen  an  die  Leistungsfähigkeit  der  registrierenden  Apparate  ciehr  hohe  Anforde- 
rungen stellen,  so  daß  die  gewonnenen  Kurven  erst  nach  geschehener  Kotrektiir 
eiiip  eingehende  Diskussion  pestattf^n.  Tn  wie  hdlicm  Grade  kleine  Änderungen  des 
Trägheitsmomentes  die  Form  einer  Auschlagszuckuug  verändern  können,  ist  von 
Lneni  gaieigt  worden*). 

5.  Vennderang  der  Zuckung  durch  frühere  E^rregungen.  Der  dauernd 
tätige  Zustand  oder  Tetanua  des  MuikeU. 

das  BetipMl  des  Uersena  angt,  kann  «in  anareieband  «rnfthtiar 

Muskel  viele  Jahre  hindurch  gleichbleibende  Arbeit  leisten  in  Gestalt  TOn 
regelmäßig  aufeinanderfolgenden,  übereinstimmend  verlaufenden  Zuckungen. 
Bei  den  nicht  automatisch  tätigen  Muskeln  läßt  sieb  dasselbe  Resultat  durch 
eine  Folge  gleicher  Reize  erzielen.  Jede  Änderung  der  Rei/Jolge  führt  aber 
Bu  einer  Änderung  des  Zackungs Verlaufes,  die  im  allgemeinen  um  so  größer 
ansfftllt,  je  ttlrkar  die  Baizfolge  geändart  wird.  Das  Studium  der  Ertehei- 
nnng  hat  galskrt,  dafi  je  naeh  den  Yertuehsbedingungen  die  Zuckung  in 
mehrfacher  Richtung  Terindert  werden  kann. 

Reizreihen  mit  kurzen  Pansen  führen  zur  Abnahme  der  Hubhöhen,  die 
als  Ermüdung  bezeichnet  wird:  sie  ist,  ebenso  wie  die  auch  am  ausge- 
schnittenen Muskel  teilweise  mögliche  Erholung,  zuerst  von  E.H.Weber") 
und  Valentin')  beobachtet  worden.  Spater  haben  Kronecker*)  und 
Tiegel^)  sie  eingehender  untersnehl  In  neuerer  Zeit  hat  dai  Studium  der 
Ermüdung  dureh  die  Ergographie  (e.  oben  8.444)  weiteren  Anstoß  erfahren. 

Heimholt!*)  fand  die  Zuoknng  des  ermüdeten  Muskels  verlingert, 
was  Marey')  und  viele  andere  bestätigten.  In  letzter  Zeit  habmi  Rollatt>), 
P.  Jensen^)  und  Lhotak'")  dio  Yeriindernng  der  Kurvenform  genauer  ver- 
folgt, wobei  letztere  auch  den  Einfluß  veränderten  Stoffwechsels  berück- 
sichtigten. Die  Verlängerung  der  Zuckung  ist  beim  Gastrocnemius  des 
Froaohee  -nel  deutlicher  als  beim  Sartorius'^),  beim  Warmfalllter  ftberhaupt 
■dir  wenig  ausgesprodien  **).  In  etwas  anderer  Waise  Terlanten  die  Er* 
mfldungieneheinungen,  wenn  man  «ine  Einriehtung  gebrauebt,  dureh  die  der 
Muskel  jedesmal  einen  neuen  Reis  auslöst,  sobald  er  seine  Ruhelänge  wieder 
erreicht  bat  >-'').  Über  die  Frage,  oh  der  Muskel  oder  seine  Nerrenendtti 
früher  ermüden,  vergleiche  man  Santesson 

Tritt  ein  Muskel  nach  längerer  Ruhe  in  eine  Zuckungsreihe  ein,  so  tiudet 
sunächst  nicht  eine  fortschreitende  Abnahme  der  Hubhöhen  statt,  sondern 

')  Joura.  of  Physiol.  30,  443,  1904.  —  ')  Wagners  Handwörtorb.  3  (2),  72, 
Leipzig  1846.  —  ")  Lehrb.,  2.  Aufl.,  2  (1),  248,  1847,  —  *)  Leipz.  Ber.  1871,  8.690.  — 
*)  Ebenda,  1875,  8.81.  —  *)  Wlssenseh.  AUiandL  2,  857.  —  0  Jonm.  de  Panat. 
et  de  la  phyriol.  1866,  p.  2.34.  —  •)  Arch.  f.  d.  gea.  Phy«ol.  G4,  507,  1896.  — 
•)  Ebenda  86,  47,  1901.  —  Aroh.  f.  Physiol.  1902,  S.45  ;  Arch.  £.  d.  ges.  Physiol. 
94,  622,  1903.  —  ")  Basler,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  106,  141,  1905.  —  ")  Lee, 
Amer.  Joum.  of  Fhynol.  2,  XI,  1899;  Amb.  f.  d.  ges.  Pbynot.  HO,  400,  1905.  — 
»")  Novi,  Zentralhl.  f.  Phy«i«>l.  11,  377,  1897;  Blazek.  Arch.  f.  d.  ges.  Pbysiol.  86, 
529,  1901  i  Kuliabko,  ebenda  87,  100,  1901;  Novi,  ebenda  88,  501,  1902.  — 
Bkaad.  Aieb.  f.  FhjsioL  U.  888,  1901. 
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ein  Wachsen  derselben,  das,  allmählich  geringer  werdend,  sich  über  humk-rte 
von  Zuckungen  erstrecken  kann.  Zuerst  von  Bowditsch  an  der  iaolierten 
Kammer  des  Froschherzens  beobachtet  und  als  „Treppe**  iMMldllMt»  ift  ^Ue 
gleiehe  Ertoheiniing  für  den  SktUttmnskel  Ton  Tiegel')  und  Bostbaeh*) 
naohgewiesen  worden.  Mit  ihrer  Bedeutung  fOr  den  Yerlaaf  der  tetamMken 
Kurve  haben  sich  Backmaster  und  v. Frey')  befaOt  Über  das  Verbalt«i 
des  auf-  und  absteigenden  Astes  der  Zuckungskurve  w&brend  der  Entwicke- 
lung  der  Treppe  findet  man  Ans^aben  bei  Rollett*).  Nach  \Valler  und 
Sowton  "*)  entstehen  Hnaloge  Veriluderuugeu  der  Muskelkurve  unter  der  Wir- 
kung kleiner  Mengen  von  Kohlensäure.  Jensen*')  h&lt  die  Abhängigkeit  der 
Ereeheinung  tob  den  ehemiadien  Yorgungen  im  Muikel  fflr  Tenriekelter. 
Nach  F.  W.  Fröhlich')  coU  die  Treppe  auf  Tenögerter  Enehklhng 
beruhen. 

Eine  Modifikation  besonderer  Art  stellt  die  von  Helmholtz  entdeckte 
verstärkte  Zusammenziehung  (und  Erschlaffung)  dar,  die  eintritt,  wenn  ein 
zweiter  Reiz  den  Mudkol  trifft,  bevor  die  Wirkung  eines  ersten  Reizes  ab- 
gelaufen ist.  Die  Kurve  der  doppelten  Reizung  (beide  Reize  als  maximal 
TorauegeeetBt)  erhebt  sieh  Aber  die  der  ersten  Beisung  nahehin  ao,  da  wire 
der  im  Augenbludc  dee  »weiten  Beima  etattfindende  Koatraktiontmatand  dea 
MudBeta  tdn  natflrlicher  Zustand  und  die  sweite  Zuckung  allein  eingeleitet 
worden <0*  IHe  Ordinaten  derKunre  der  Doppelzuckung  fand  Helmholtz 
keineswegs  p'leinh  der  Summe  der  betreffenden  Ordinaten  der  einfachen 
Zuckungen.  Die  Hiilihohe  war  am  größten,  wenn  der  zweite  Reis  auf  dem 
Gipfel  der  ersten  Zuckung  eintraf. 

Bei  der  Bedeutung,  welche  diese  gewöhnlich  als  Super position  oder 
Summation  beieiehnete  Erscheinung  fflr  das  Yerstindnis  der  anhaltenden 
tetanischen  Yerkflnung  besititt  sind  ihr  adir  viele  Untersuchungen  gewidmet 
worden  in  der  Absicht,  die  Begeln  festzustellen,  nach  denen  sie  stattfindet. 
Kronecker  und  Stirling')  und  ebenso  Kronecker  und  G.  S.  IlalP') 
fanden  die  Superposition  bei  gleicher  Au!<t,'aiiL,'38h()he  im  absteigenden  Ast© 
der  ersten  Zuckung  ungünstiger  als  im  aufsteigenden.  Ähnliche  Resultate 
erhielt  Sewall"),  der  die  Überhöhung  der  einfachen  Zuckung  durch  die 
superponierte  durch  gut  gewählte  Yersudisheispiale  und  eine  abgeleitete  Karre 
sehr  anschaulich  belegte.  Eine  durch  Superposition  bedingte  Erhöhung  der 
Zuckung  tritt  schon  bei  einem  Beizintervall  von  0*001  Sek.  auf.  Er  bemerkt 
den  rascheren  Ablauf  der  superponiertcn  Zuckung. 

Über  die  Summierung  zweier  untermazi maier  Reize  haben  v.  Kries  und 
Sewall  Mitteiluntjen  gemacht '2).  fiei  pfleich  gerichteten  Indukliousreizen  ist 
die  Öummatiun  am  stärksten  bei  den  kleinsten  Intervallen,  sinkt  dann  bis 
0,008  KU  mmm  Ifimmum  abt  nm  weiterhin  den  gleichen  Begeln  sn  folgen 
wie  die  Summation  maximaler  Beize.   Entgegengesetst  geriehtete  Bsiae  Ter- 


•)  Arb.  a.  d.  physiol.  Anstalt  zu  Leipzig  10,  37,  1875.  —  *)  Arch.  f.  d.  ges. 
Physiol.  15,  4,  1877.  —  ')  Arch.  f.  l'hyRiol.  188t?.  S.  459  u.  Fe8tachr.  f.  C.Ludwig, 
Leipzig  1887,  ö.  55.  —  *)  Arch.  £.  d.  ges.  Physiol.  U4,  520,  1896.  —  *)  Joum.  of 
PhysioL  20,  XYI,  1896.  —  *)  Arch.  f.  d.  ges.  PhydoL  88,  M,  1901.  —  0  ZeitMhr. 
f.  Mr^.  IMiycioI.  5,288,  1905.  —  *)  Monatsber.  d.  Berl.  Akad.,  15.  Juni  1855;  Wiwensch. 
AbbandL  2,  «83.  —  •)  Arch.  f.  Physiol.,  1878,  8. 13.  —  ")  Ebenda,  1879,  8. 11.  — 
")  Joum.  of  PhysioL  2,  164.  1879.  —      Arch.  f.  PbyrioL  1881,  B.W. 
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nichten  oder  schwächen  sich  bei  den  kleinsten  Intervallen.  Die  Verfasser 
unterscheiden  daher  eine  Summation  der  Erregungen  von  der  der  Zuckungen. 

1878  unteraachte  C.  S.  Minot^)  den  EiaÜuü  von  Treppe  und  Ermiidaog 
bsw.  Erholung  Mit  den  T«rlaiif  kandaiMnidMr  pftiiodiMh  WMd«rb3miid«r 
Tetani  von  komtMier  Reixfreqii«ns  (lOproSdL).  Terfassar  oMoht  aof  die 
grofie  Bedeotiing  des  VerkünttngfrflokatBndet  oder  der  Eontrektiir  (permar 
nent  ehorteniag)  für  die  tetanische  Verkflrzung  aufmerkaun.  Unter  dem  Za- 
sammenwirken  dieser  Variablen  kommen  Tetanuskurven  zu  stände,  die 
zwischen  der  ersten  Erhebung  und  dorn  schließlichon  Absinken  fast  niemals 
parallel  zur  Abszisse  verlaufen,  d.h.  keiu  Plateau  bilden,  sondern  entweder 
allmählieli  ansteigen  oder  sinken. 

Bohr  Tersiiehte  die  Vergleichung  Tendiiedener  Tetuii  dadurok  tohftrfer 
*a  gestalten,  daS  er  £nnftdnng  nnd  Kcmtraktnr  mögliobsi  anssdüoß*).  Er 
•rhielt  dann  Kurven,  die  nach  der  ersten  Erhebung  ganz  alimlhUdi  weiter 
stiegen.  Da  unter  diesen  Umständen  die  Messung  der  Verkürzungsgröße  mit 
Hilfe  einer  einzigen,  beliebig  gewählten  Ordinalen  ganz  willkürlich  gewesen 
wäre,  suchte  er  die  xsatur  der  Kurve  zu  bestimmen  und  erkannte  in  ihr  (mit 
Aassohluß  des  Aniaugsstückes)  eine  gleichseitige  Hyperbel,  die  einer  der 
KnrYdnabniiM  parallelen  Asymptote  sottrebt.  Die  HiAie  dieier  Asymptote 
ttbw  der  emptriscHen  Abeiiese  ist  daher  ein  eindeutigee  Mafi  fSr  die  Htthe 
der  tetanischen  Kurye.  Kommt  es  zur  Ausbildung  einer  Kontraktur,  so  fällt 
die  tetanische  Kurve  nach  Schluß  der  Reizung  naoh  demselben  Gesetze  ab, 
d.h.  sie  nähert  sich  einer  zweiten  Parallelen,  deren  Abstand  von  der  Ab- 
szisse das  Maß  für  die  Kontraktur  abgibt.  Ist  die  Größe  der  Kontraktur  am 
Schlüsse  des  Tetanas  bekanut,  und  nimmt  sie,  wie  Bohr  zeigte,  proportional 
der  Zeit  su,  so  itt  die  Korrektur  dw  geneMonen  Ordinatenwerte,  d.h.  die 
Anaschaltnng  der  Kontraktur  möglich. 

Auf  diesem  Wege  konnte  Bohr  nachweisen,  daß  die  a^ymptotiaehe 
Höhe  oder  der  Grenzwert  dea  Tetanna  unabhängig  ist  von  der  Frequena 
der  Tlnizo  nnd  Iftztero  nur  insofern  von  Einfluß  ist.  als  die  höheren  Fre- 
(juenzen  die  Kurve  anfangs  steiler  ansteigen  lassen  (die  zweite,  der  Ordinaten- 
acbse  parallele  Asymptote  rückt  näher  an  den  Kurvenanfang  heran).  Die  Reiz- 
st&rke  hat  innerhalb  gewisser  Grenzen  den  «utgegeugesetzten  Einfluß,  insofern 
mit  ihron  Wachsen  der  Abstand  des  GieniwertM  Ttm  der  Ahsiisse  größer  wird. 

Wihrend  Bohr  den  Einfinfi  der  Beisfrequena  auf  die  yerküranng  des 
Muskels  bestimmte,  suchte  Bornstein den  Einfluß  auf  die  Spannungs- 
entwickolung  im  Tetanus  festzustellen,  wozu  er  eich  einer  Art  hydro- 
statischen Wage  bediente,  deren  Ausscbläge  durcb  ein  Quecksilbermanometer 
angezeigt  wurden.  Die  in  der  Abhandlung  mitgeteilten  Wurfboben  lassen 
erkennen,  daß  bei  Verdoppelung  der  Reizfrequenz  (bis  zu  108  pro  Sek.)  der 
Qneeksflberslule  eine  größere  Beschleunigung  erteilt  wurde,  wie  das  aus  den 
VsTBuchen  von  Bohr  au  erwarten  war.  Eine  Darstellung  des  stttlichenVer- 
Iftufea  des  Tetanus  fand  nicht  statt,  es  war  daher  die  Ermittelung  von  Grenz- 
werten ausgeschlossen.  Die  Tatsache,  daß  die  kurzdauernden  Tetani  bei 
halber  Reizfrequenz  geringere  direkt  gemessene  Spannungen  erzeugten,  macht 


Joum.  of  Anat.  and  Physiol.  llii,  297.  ^  ')  Arch.  t  Physiol.,  1882,  8. 233.  — 
')  Ebenda,  BnppL  1883,  8. 88. 
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es  wahrHcheinlich.  daß  die  Sätze  von  Bohr  auch  für  den  isometrischen  Teta> 
nus  zutrefTen.  Auch  die  Einwendungen  Kohnstamms ')  gQgen  dia  EirgebniiM 
TOn  Bohr  beruhen  auf  Mißverständnissen  2). 

Die  von  Bohr  nachgewiesene  hyperbolische  Natur  des  ansteigenden 
Ästet  d«r  tetanisehen  VerkOranngskiinre  wir  für  G.  A.  Bnekniaiter,  dar 
unter  der  Leituig  Fr  eye  arbeitete,  Yeranlassaiig,  die  als  Treppe  bcnrali- 
nete  Zunahme  der  Hubhöhen  in  der  Zncknngsreihe  eines  frischen  Maskris 
auf  ih/e  Beaiehiing  au  der  hü  der  ersten  Zoeknng  Terstrichenen  Zeit  ra 

Zeit 

prOfen*).   Er  fttnd,  daß  die  Werte  der  Quotienten  -77 — ;  r—r-  merUisb 

Zuckungsh<>he 

proportional  der  Zeit  wuchsen  und  somit  ihre  Differenzen  nahezu  konstant 
bliehen.  Es  läßt  sich  also  auch  für  die  Zuckungsreibe  ein  Grenzwert  au- 
geben,  dem  die  Hubhöhen  anstreben  und  dieser  Grenawert  bleibt  fir  eima 
gegebenen  Muskel  konstant,  wenn  das  Interrall  der  nazimalen  EinselruM 
zwischen  2  und  5  Sek.  verändert  wird.  Der  Befand  entspricht  völlig  der 
Bohr  schon  Regel.  Daß  der  fragliche  Grenzwert  mit  der  Reizstirke  höber 
rückt,  ist  aus  der  bekannten  Abhängij^keit  der  Hubhöbe  von  der  Reizstarke 
selbstvorstandlich.  so  daß  auch  in  dieser  Richtung  der  Anschluß  an  die  Regel 
von  Bohr  hergestellt  ist.  Buckmaster  hat  ferner  auf  eine  anfängliche 
StAnmg  der  SSuokangsreihe  dnreh  sogenannte  einleitende  Zuckungen  hin- 
gewiesen, die  seinem  mehtfaeb,  so  tcü  Jensen*),  Rob.  MflUer')  u.a.  be- 
merkt w<n^en  sind. 

Anknflpfend  an  die  Beobachtungen  Buckm asters,  hat  daim  Y.  Frey 
den  Versuch  gemacht*),  die  Beziehungen  zwischen  Zuckungsreihe  und  Teta- 
nus noch  (Titjer  zu  gestalten,  indem  er  die  stärkeren  Verkürzungen,  die  der 
frische  Muskel  im  Tetanus  gegenüber  der  Einzelzackang  erreicht,  in  Analogie 
brachte  mit  dw  unterstfltaten  Zuckungen  von  t.  Kries.  Er  ging  hierbei 
hauptsftehlieb  Tom  der  Beobadktung  aus,  daß  dureh  Unterstfitaung  die  Zn^unga- 
g^el  bis  auf  di«  HlA«  der  tetanisdien  Eurps  emporgebra«}ht  werden  kfinnea, 
sofern  nicht  durch  Ermüdung  oder  Kontraktur  Störungen  eintreten. 

Bald  darauf  erbrachte  v.  Frey")  einen  neuen  Beweis  für  seine  Ansicht, 
indem  er  zeigte,  daß  eine  Superposition  von  Zuckungren  im  Sinne  von  Heim- 
holt z  nur  noch  andeutungsweise  oder  gar  nicht  mehr  stattfindet,  wenn  der 
Muskel  möglichst  wenig  belastet  ist.  Geringe  Belastung  lAfit  femer  die  Ab- 
hingigkeit  dw  Hubhöhe  Ton  der  Bdafrequena,  sowie  gewisse  Eigentflmlieh- 
keüen  der  Kontraktur  besonders  deutlieh  herrortreten.  Das  auffallende  Vcr- 
halten  des  nahezu  unbelasteten  Muskels  gegen  Unterstötznng  ist  sp&ter  von 
Fick**)  und  von  Blix^)  mit  gewissen  Einschränkungen  bestätigt  worden. 
Kach  MeckeP")  gilt  die  aufgestellte  Regel  nur  für  den  unvollkommen  ver- 
schmolzenen Tetanus,  was  in  der  Tat  aus  sofort  anzuführenden  Gründen 
wahrscheinlich  ist. 

Eine  weitere  Stfltae  für  die  genannte  Auttassnng  konnte  in  gewisasa 
Beobaditungen  Ton    Kries  gefunden  werden.   Dieselben  ergaboi,  dafi  die 

>)  Arch.  f.  PhysioL  1898,  8. 134.  —  *)  Mao  vgL  ZentralbL  t  ThyiioL  7,  619, 
1893.  —  ■)  Arch.  f.  Fhjsiol.  1886.  8.458.  —  *)  A.a.O.  —  *) .ZentralbL  1  VhytltA. 
15,  425,  1901.  —  •)  Festsehr.  f.  V.  Ludwig,  Leipzig  1887,  8.55.  —  0  Arch.  f. 
Fhytiol.  1887,  8. 195.  —  ')  Aroh.  f.  d.  po«.  Phvfi'^l.  45,  297,  1889.  —  •)  Skaod. 
Aich.  f.  PhysioL  5,  150,  lt>94.  —       Dissert.  Würzburg  1897. 
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Erzielun^  eines  vollkommenen,  d.  h.  osaillatiousfreieu  Tetanus  nicht  gelingt, 
wenn  das  Keizintei  vuU  der  Anstiegsdauer  der  einfachen  Zuckung  gleich  ge- 
macht wild  Der  Grand  liegt  in  der  Verkürzung  der  Anstiegsseit  der  auf- 
gvMtston  Znokungen,  dia  bk  mal  «in  Viertel  dee  normelen  Wertet  herab- 
geben  kftim.  Indem  T.Frey*)  daran  erinnert,  daD  an  den  UnteritAtinngi- 
saeknngen,  die  Eries  im  Jahre  1880  veröffentlicht  hat,  ebenfalls  eine  Ver- 
kürzung der  Anstiegsdauer  bis  auf  ein  Drittel  des  Wertes  bei  freier  Belastung 
festzustellen  ist,  schließt  er,  daß  zwIscIilii  Superposition  und  Unterstützung 
ein  innerer  Zusaminenbün^  besteht.  Derselbe  kann  im  Hinblick  auf  die  oben 
besprochenen  Versuche  von  v.Kries  aus  den  Jahren  1880  und  1892  vielleicht 
Miegedrflekk  werden  dnrdi  den  Sats,  daß  die  dnroli  einen  gegebenen  Beia 
bewirkte  VerkOrsong  des  Mnakel«  nm  io  ToUatindiger  vnd  raseber  Tor  tieb 
gebt,  Je  mehr  Verktoinngearbeit  ihm  hierbei  eripart  wird.  Nach  Blix  *)  iit 
indessen  dieser  Satz  noch  nicht  erschöpfend,  weil  der  angegebene  Erfolg  nicht 
eintritt,  wenn  der  unterstützte  Muskel  kurz  vor  der  Krrerrun?  pedehnt  worden 
ist.  Es  liaben  demnach  auf  den  Keizerfolg  am  untei  stützten  Muskel  nicht 
nur  die  augeublicklicbeu  mechanischen  Beanspruchungen  Einfiuü,  sondern 
auch  die  vorhergegangenen. 

Die  Wirkling  sweier  raedi  einander  folgenden  Reise  aof  dm  eehr  wenig 
belaateten  Hnafcel  iat  dann  1888  Ton  T.Frey  eingehend  noterandU  worden  *X 
wozu  er  sich  neben  Verkurzungskurven  vorwiegend  der  Verdickungsknrven 
bediente.  Die  beiden  Versuchsverfahren  lieferten  im  wesentlichen  überein- 
stimmende Ergebnisse.  Dieselben  lauten,  daß,  wie  zu  erwarten,  eine  Super- 
position im  Sinne  von  Helmhultz  und  Sewall  unter  den  gegebenen  Um- 
ständen nicht  stattfindet,  trotzdem  aber  eine  Erhebung  der  Doppelkurve  über 
den  GipM  der  einfadien  an  itande  ionnmt,  im  günstigsten  Falle  nm  etwa 
85  Froa.,  wenn  der  aweite  Reia  in  den  anliteigMiden  Ast  der  sweiten  Knrre 
fimtf  am  besten  in  den  mittleren  Teil  derselben.  Fällt  der  zweite  Reiz  da- 
gegen in  den  abiteigenden  Ast,  so  wird  hier  in  der  Regel  der  Gipfel  der 
Doppelzuckung  bzw.  der  hier  selbständig  auftretenden  zweiten  Zuckung, 
niedriger  als  der  der  einfachen.  Verfasser  zeigt,  daß  für  diese  Ergebnisse 
weder  Treppe  und  Kontraktur,  noch  Ermüdung  und  Änderung  der  iieiz> 
fireqnena  verantwortliob  gemaeht  werden  kOnnen,  eo  daß  me  aof  einen  be- 
ionderen,  ale  „Znaammenaetaung  der  Znokongen*  beieiehneten  Vorgang  be- 
logen werden  müssen.  Unter  Eüneohlnß  der  in  den  besprochenen  Versnoben 
ausgeschalteten  Superposition  würden  also  sechs  voneinander  onaUiingige 
Moditikationen  der  Zockung  für  den  Verlauf  der  tetani.schen  Kurve  maß- 
gebend sein.  Im  Anschluß  prüfte  der  Verfasser  auch  die  Verkürzung  der 
Gipfelzeit  der  superponierten  Zuckung  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Aus- 
gaugshöhe.  Et  fand  eie  am  größten,  d.  h.  die  Anstiegaseit  am  kflrsesten 
(§^eh  der  HilUte  der  normalen),  wenn  der  aweite  Reia  auf  dem  Gipfel  der 
eraten  Zuckung  einsetxt.  Die  Verkflnnmg  der  Aneti^seit  iat  ffir  den 
frischen  Muskel  bei  gegebener  AusgangshÖhe  merklich  konstant,  und  un- 
beeinflußt dadurch,  ob  der  zweite  Beia  den  auf-  oder  absteigenden  Ast 
der  ersten  Zuckung  trifft. 


^)  SitsuQgsber.  d.  uaturf.  Ges.  Ifreiburg,  1886.  —  *)  A.a.  ü.  —  *)  bkaud.  Arch. 
1  PhysioL  5,  ISIS.,  1894.  —  *)  Aroh.  f.  Physiol.,  1888,  B.21S. 
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464  Twkfkmmff  der  Anstieg^szeiten. 

Gleichzeitig  mit  der  vorerwähnten  Untersuchung  erschien  eine  den 
gleichen  Gegenstand  betreffende  von  v.  Kries.  Es  wurden  Verkürzuogs- 
kurven  des  belasteten  Muskels  geschrieben  und  die  Verfrübungen  des  snper» 
poniorten  Zuekungsgipfeli  auf  die  Höhe  dietet  Gipfeb  belogen.  Im  «D- 
gemeineik  haben  gleieli  hdie  nperponierte  Gipfel  nns^eiehe  AaatiegiMitt  vi^ 
zwar  die  dem  aufsteigenden  Ast  der  ersten  Zuckung  aufgesetzten  oder  ^auf- 
•teigend  summierten"  eine  kürzere  als  die  ^absteigend  summierten".  Die 
kürzeste  Anstiegszeit  entspricht  dem  höchsten  Gipfel.  Will  man  diese  Er- 
gebnisse mit  denen  von  v.  Frey  vergleichen,  so  ist  auf  das  verschiedene  Ver- 
üuch  SV  erfahren  und  auf  die  ungleiche  Barstellungsweise  Rücksicht  zu  nehmeu. 
Immerlim  iit  bemerkenfweit,  dafi  tob  den  leobs  abgeleiteten  Karren  (die 
Abbflngigkeit  derVarfrflbimg  Ton  der  Avegaagehtiie  darsteUend),  die  T.Frej 
mitteilt,  fünf  fftr  die  Snperpoaition  im  aufsteigenden  Ast  kflrzere  Gipfelzeiten 
aufweisen.  Es  gewinnt  somit  den  Anschein,  daß  neben  der  Ausgangsböhe 
auch  die  zeitliche  Lage  der  anfgeeetsten  Zuokong  auf  die  Verkünong  der 
Gipfelzeit  Einfluß  besitzt. 

Kuhnstamm  M  tindet  den  (iaotonischen)  Tetanus  um  so  länger  sn* 
steigend  (die  „Superponierbarkeit*  um  so  größer),  je  sehwieher  dtf  Bds  iit; 
man  yergleidie  hierüber  die  wdter  unten  besprochenen  eingehenden  Verisehs 
Hof  manne.  Kohnstamm  bestitigtfemerdieBeobaehtangGoldseheideri'), 
daß  bei  geringer  Reizfrequenz  der  Tetanus  bei  gewissen  mittleren  ReintiKinB 
am  unvollkommensten  ist.  Bei  isometrischem  Tetanus  wächst  die  Spannung 
bei  Btiirken  Heizen  sehr  erbeblich  und  lange  an»  so  daß  der  Quotient 

4^^;^^^^^^^,^,  4«nrEtaid«u^      mit  wudMod«  Bat  Mmmi 

isometrische  iluhe 

(s.  oben),  auch  fflr  den  Tetaans  dM  gleidie  Verhalt«!  au  leigen  soheini 
In  besag  aaf  die  Snperposition  Ton  Spannongsmekangen  hat  sanidiit 

▼.Kries  gefanden, daß  anch hier  Terkfirzt«  Gipfelzeiten  Torkommen ').  Weitm 
Beobachtungen  hierüber  liegen  vor  von  Scbenok^).  JBr  findet  die  verkünte 
Gipfelzeit  regelmftßip  nur  bei  starken  AnfangsBpRnnungen.  Ist  die  Spannung 
pering,  so  fehlt  häutig  die  Verfrühung,  es  kommen  sogar,  namentlich  t'ei 
kleinem  Keizintervall,  Verspätungen  zur  Beobachtung.  Die  Abhandlung  eut* 
hält  femer  Angab«  flbv  die  (h^atenwerte  rm  Doppelsodcongen. 
Verfaeser  findet  dieselben  nieht  in  Oberetnstimmnng  mit  der  Helmholts> 
sdien  Regel,  der  er  ührigras  «ne  Ton  dem  Urheber  abweiehende  Fassung  gibt 
Eine  große  Zahl  merkwürdiger  Erscheinungen  sind  von  N.  E.  Wedenskj 
bei  indirekter  tetanischer  Erregung  des  Muskels  beschrieben  worden.  S^in 
Verfahren  besteht  darin,  daß  er  an  den  Nerv  zwei  Paar  Reizelektroden  anlegt, 
von  denen  jedes  mit  einem  automatisch  unterbrechenden  Schlitteninduktorium 
verbunden  ist,  und  zwar  ein  Paar  am  Beckenende  des  Nerven,  das  andere  vs> 
gefiüur  in  deesen  Mitte.  Vom  nnteren  Ende  dee  Nerren,  der  mit  eeinen 
Hnekel  in  Yerbindang  steht,  wird  inn  Telephon  abgeleitot  Wird  die  mitl^ 
lere  Strecke  des  Nerven  mit  Narkoticis  oder  chemisehen  Beizmitteln  be- 
handelt, stark,  aber  nicht  schidigend  erw&rmt  oder  T<m  einem  koostaatee 


M  Arch.  f.  Physinl.  1893,  S.  135.  —  *)  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  19,  164,  1891.  - 
')  Arch.  f.  PhysioL  lö«5,  8.  147.  —  ♦)  Arch.  f.  d.  gea.  Physiol.  Ö4,  628,  IW«; 
90,  399,  1903. 
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Strom  geeigneter  Stirke  dnrohfloiMii,  so  kann  dieie  NerTwietrecke  in  «meii 
eigentttmlieheii  «par»1notisdk«B''  Zustand  gabraeht  Warden,  in  waloham  sie 

atarka  am  Beckenende  dea  Narren  einwirkende  Rei/.e  ^ar  nicht  mehr  oder 
nnr  geschwächt  hindurch  Iftßt,  während  schwache  Reize  anschelneud  unver» 
ändert  weiter  geleitet  werden.  Der  auf  diese  Weise  erzielte  Tetanus  des 
Muskels  wird  aber  geschwächt  oder  sogar  aufgehoben,  wenn  nun  auch  der 
zweite  Induktionsapparat  in  Tätigkeit  tritt,  dessen  Ströme  auf  das  Mittelstück 
daa  Nerven  einwiiken.  Veffaaeargrandat  auf  dieaeBeobaehtungen  seine  Theorie 
dar  Barabioaa  nnd  dar  Hammnogi  auf  dia  aber  hier,  ala  in  das  Gebiet  dar 
Narrenphysiologie  gehörend,  niobt  näher  angegangen  werden  kann.  Die  Unter- 
anahongan  des  Autors  über  den  Moakelton  werden  noch  Erwähnimg  finden  i). 

Die  auffallenden  Beobachtungen  und  Schlußfolgerungen  Kaisers')  und 
Wedenskys  haben  F.B.  Hofmann  veranlaßt'^),  die  schon  von  Minot  auf- 
geworfene Frage  nach  dem  Verhalten  des  Muskels  gegenüber  lleihen  teta- 
niscber  Erregungen  wieder  aofzunehmen  and  zu  erweitem,  indem  er  aneb 
dia  Freqnau  nnd  Stärke  der  B«aa  in  Betraobt  lieht.  Dia  bisherigen  Mit- 
teilnngan  Hofmanns  baeiibrKnkan  aiob  anf  die  Erfolge  der  indirekten  Bdsnng. 
Versnobe  mit  direkter  Reizung  sind  angekQndigt. 

Der  Verfasser  bestätigt  zunächst  das  Tatsächliche  der  Angaben  von 
Kaiser  und  Wedensky,  bedient  sich  aber  bei  der  Nachprüfung  einer 
größeren  Mannigfaltigkeit  von  Heizmethoden.  Er  kann  daher  nachweisen, 
daß  eine  der  wesentlichen  Bedingungen  für  das  Zustandekommen  der  so- 
genannten Hemmungsersdkeinangen  gelegen  ist  in  Änderungen  der  FVeqnens 
nnd  Stärke  dar  Reise,  die  dnrob  das  Nerrenendorgan  dam  Hnskel  ftbar- 
mtttalt  werden  Eine  «weite  Bedingung  ht,  wie  schon  v.  Kries  bemerkte 
ein  gewisser  „Krmüdangazustand''  jenes  Endorgans,  der  am  bequemsten  durch 
eine  geeignete  Narkose  (Äther,  Kurare,  Nikotin)  bewirkt  wird.  Hof  mann 
hat  sich  daher  in  seinen  weiteren  Untersuchungen  vor  allem  mit  dem  Einfluß 
des  Frequenz-  und  Intensitätswechseis  auf  den  tetanischeu  lieizerfolg  befaßt. 
Er  konnte  hierbei  die  von  Bohr  naobgawieaene  hyperbqliscbe  Form  für  den 
Anatieg  der  tetanisoben  Kurve  beatätigen,  wottirn  er,  wie  dies  Bohr  vor^ 
wiegend  getan  hat,  direkte  Reisung  des  frischen  kuraresierten  Muskels  an- 
wandte. Bei  indirekter  Reizung  gelang  as  ihm  dagegen  nicht,  Kurven  zu  er- 
halten, die  der  Bohrschen  Regel  streng  genügten.  Er  beschränkte  sich  daher 
darauf,  den  allgcuK-inen  zeitlichen  Verlauf  der  tetanischen  Kurve  unter  ver- 
schiedenen Bedingungen  zu  verfolgen,  wobei  namentlich  auf  das  Auftreten 
Ton  Maadma  und  Minima  der  Hnbbdben,  auf  die  Steilbeit  des  Ahsmkens  nnd 
anderes  geachtet  wurde. 

')  Pie  Arbeiten  Wedenskys  sind  voröffcntUeht  in  dfn  fmiiiit.  rotirl.  de  l'Acad. 
und  deu  Arch.  de  pbysiol.,  l'aris,  von  lääU  bzw.  1891  an,  sowie  in  Arcb.  f.  d.  ges. 
Phyaiol.  87,  «9,  1885;  88,  134,  1900;  100,  1,  1908.  Man  vgL  anoh  die  RUifOhr- 
liehen  Referate  von  F.  B.  Hof  mann  in  Zentralbl.  f.  Physiol.  14,  725,  1903  und  in 
dessen  Abhandlungen  fiber  Tetanus  (s.  unten).  Eine  Mitteilung  über  angebliche 
Hemmung  bei  gleichzeitiger  Beizung  des  Nerven  an  zwei  verschiedenen  Stellen 
liegt  femer  von  Kaiser  vor,  Zeitachr.  f.  Biol.  28,  417,  1891.—  *)  Vgl.  ».Müller, 
Zentralbl.  f.  Physiol.  15,  4er.,  1901;  .\TTiaya,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  91,  413,  I5i02; 
Hof  manu  u.  Amaya,  ebenda,  8.425^  Huf  manu,  ebenda  93,  186,  1»02;  95,  4H4, 
1908;  108,  991,  1904.  —  •)  Man  Tgl.  hiersu  aneb  Bamojloft,  Azeh.  f.  Physiol. 
1898,  8. 51S.  —  ")  Ebenda.  1895,  8. 151. 
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Tetaniu  bei  ermfidender  Rdsong. 


Die  Reihenfolge  der  Erscheinungen  hei  wiederholter  oder  anhaltender 
Tetanisierung  konnte  wesentlich  beacbleuuigt  werden,  wenn  der  Versuch  mil 
Vergütung  (des  gansea  Tieret,  detsm  ÜvtdvnlwtidiDter  Mnakel  gereist 
wurde)  kombiniert  bsw.  in  das  kngdnaemde  EntgUtnngsstadinm  eingeMhoben 
wurde.  Dm  Hauptergebnis  der  mit  Tersohiedenen  Beinnetlioden  durdk- 
gefObrten  Versnobe  ist: 

Bei  Reizfrequenzen  yon  100  und  mehr  pro  Sekunde  kommt  ein  längeres 
Ansteigen  der  tetauinchen  Kurve  überhaupt  nur  noch  bei  schwachen  Reizen 
zu  stände.  Bei  starken  Reizen  folgt  auf  das  unfänglirhe  Steigen  sofort  ein 
jäher  Abfall  der  Kurve,  eine  Erscheinung,  die  llofiuanu  als  „Aufangstetanos'" 
beseiohnet«  Das  Verbalten  von  Frosob  nnd  Knnindien  ist  etwM  veirsobieden. 
Hofmann  faflt  die  Ergebnisse  in  seiner  dritten  UfitteOnng  wie  folgt  sb> 
sammen: 

„Das  Verbalten  des  Tetanus  bei  indirekter  Reisnng  mit  verscbiedenoi 
Reizfrecjuenzen  und  Reizstärken  läßt  sich  im  großen  ganzen  erklären,  wenn 
man  berücksichtigt,  daß  die  Leistungsfähigkeit,  das  Leitungsvermögen  und 
die  Reizbarkeit  des  Präparates  unmittelbar  nach  jeder  Erregung  herabgesetzt 
iat  und  daß  die  Restitution  zur  2surm  um  so  langsamer  erfolgt,  je  weiter  die 
EnnAdmtg  Toigesdiritten  ist.  Bei  Versnoben  an  mit  Knrarin,  Nikotin  oder 
Äther  veigifteten  Tieren  betrifft  die  Ermüdung  noberlioh  tot  allem  das 
Nervenendorgau;  bei  den  Ermftdungsreihen  am  unvergifteten  Tiere  beteiligt 
sich  wohl  auch  die  Muskelfaser  stark  an  der  Ermfldong,  doch  steht  die  ge- 
nauere Analyse  der  direkten  Muskelermüdung  noch  aus.  Aus  der  Ermüdung 
des  Nervenendorgans  erkli'u'en  sich  femer  die  sogenannten  „Hemmungen* 
am  Nervmuskelpräparate,  die  zuerst  von  8chiff,  später  von  Wedeusky  und 
Kaiser  bMobiiebeä  wurden.  Besonder»  Hommnngsnerren  tflr  die  Skslelt- 
mnsknlatnr  sowie  eebte  Hemmungswirknngai  sind  nieht  naehsnweisen.* 

Während  die  Versnobe  Ton  Bohr  die  MSgUebkeit  sohaffen,  fftr  die  telap 
nisehe  KnrTO  unter  gewissen,  die  Ermüdung  ansschliefienden  Bedingungen 
den  Ghrenzwert  anzugeben,  dem  sie  sich  (nach  bestimmten  von  Fre({uens  und 
Stärke  der  Reize  abhängigen  Regeln)  nähert  und  dadurch  für  die  Analyse 
der  Kurve  in  ihrer  rein>fen  Form  der  Ausgangspunkt  gewonnen  ist,  zeigen 
die  Uuteräuchungeu  von  Hof  mann  den  großen  Formenreichtum,  den  die 
tetanisohen  Kuryen  des  Nervmuskelpräparates  unter  dem  EinfloA  von  pbysio- 
logischen  Modifikationen  erleiden,  die  dureh  den  Begriff  Ermüdung  nur  un- 
vollkommen gedeckt  werden'). 

Die  Frage,  welche  Reizfrequeni  den  niedrigsten  Schwellenwert  besitzt, 
also  in  bezug  auf  ihren  Erregungswert  als  die  günstigste  zu  gelten  hat,  ist 
von  V.  Kries^)  mit  Hilfe  seiner  elcktriseben  Sirene  untersucht  worden  (Reizunjf 
vom  Nerven  aus).  Er  fand  bei  /ininiertenij)eratur  ein  Uptiumm  bei  ungefähr 
100  Oszillationen  pro  Sekunde.  I>ie  Zahl  ist  bemerkenswert,  weil  sie  über- 
einstimmt mit  der  Eigenperiode  des  Muskels  (s.  unten  8. 534  u.  535).  Das 
Optimum  wird  von  der  Temperatur  stark  boMufluOt   Sowohl  bei  niederin, 


Über  die  Beziehung  dieser  Erscheinungen  tut  Frage  der  Ermftdbarkeit  des 

marklmltifren  Xerven  vpl.  itimi  F.  W.  Fröhlich,  Zeitschr.  f.  allgeiu.  Diysiul.  3, 
468,  1004  und  das  Kapitel  Allgemeine  Nerveuphy«inl<»gie,  —  *)  Ber.  d.  uaturf.  lies, 
au  Freibnrg  8  (1882). 
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wie  uameritlich  bei  den  höheren  ReizfrequeDzen  rückt  die  Schwelle  empor. 
Maa  vergleiche  hierzu  auch  lioth^). 

Untorsdiwellige  StromonrilUtioiieii  hok«r  Frequeni  können  wie  kom-  > 
Btuite  StrOme  wirken,  d.k.  eie  erregen  eine  ^Anfengssnekong*  *)  nnd  nnter 
UmsUnden  auch  eine  nEndzucknng* Dagegen  sahen  Hiebet  an  Krebs- 
nuDskelo*),  Schönlein  an  Käfermuskeln ')  bei  gleicher  Reisart  rhythmiadie 
Znaammengiekiingen  oder  »ach  onterbrochene  TetanL 

IL  Das  meebatiiselie  Yerlialten  dw  Mnikels  bei  Teraeliiedeiien 
Temperfttnren.  Wiimestam  und  Totenstarre. 

Die  iroretdienden  Angaben  Aber  die  meokanuwhen  ISganidiefteii  dee 
mbendmi  und  tttigen  Mutkels  setsten  die  Einkaltong  einer  bestimmten  Ver- 
foebstemperatur  voraus,  die  für  die  Muskeln  der  Ealfblflter  gleiok  der  Zimmer- 
temperatur, für  Warmblüter  gleiek  ihrer  Eigentemperatnr  sn  venrtehen  ist. 
Bei  anderen  Temperaiaren  kommen  »bweicbende  Erscheiniingen  snr  Beob- 
achtung. 

1.  Der  therniisclie  vXusdehnungskoeftizieLt. 

Die  alteren  Angaben,  daß  der  ruhende  Froschmuskel  t>ich  bei  steigender 
Temperatur  verkürzt,  können  hier  übergangen  werden;  eine  Zusammenstellung 
derselben  findet  sich  bei  Gotschlich^)  und  O.Frank').  Gotscbliek,  der 
der  Fhige  one  sorgfältige  Untersoehiing  widmete,  Uatd  bei  Erwirmnng  bis 
in  83*  eine  sehr  geringe  roTersible  VerkÜrsnng,  die  aber  oft  fehlte.  In  dem 
Versuchsbeispiel,  das  er  abbildet  (Fig.  8),  bleibt  die  Erwärmung  bis  20®  bsw. 
24"  überhaupt  wirkungslos,  von  da  bis  33°  verkürzt  sich  der  Sartorius  um 
0,2  bzw.  0,25  mm.  Ks  gewinnt  somit  den  Anschein,  daß  bei  Zimmertempe- 
ratur eine  Änderung  von  einigen  Graden  ohne  merkliche  Wirkung  auf  die 
Länge  des  Muskels  ist  (der  thermische  Ausdehnungskoeffizient  =  Null);  diese 
Annahme  wird  gestUtst  dareh  spftter  m  erwfthnende  Versoehe  Ton  Bliz, 
welche  die  Temperatnrinderongen  im  Mnskel  bei  der  Dehnung  betreffen. 

In  aenerer  Zeit  haben  Brodie  und  Richardson  die  Längen&ndemngen 
erwärmter  Muskeln  mit  einem  empfindlichen  Verfahren  aufgezeichnet  '').  Bei 
Erwärmung  bis  30<*  beobachteten  sie  eine  Verlängerung  des  Muskels.  Leider 
haben  Brodie  und  Richiirdson  es  unterlassen,  au  die  Erwäniuiiit,'-  die  Ab- 
kühlung auzusciiiieiien,  so  daß  die  Reversibilitüt  der  Erscheinung  in  Frage 
stdit.  Es  bleibt  daher  die  Möglichkeit  offen,  dafi  es  sich  am  eine  Naoh- 
dehnnng  dnrcb  das  angehingte  Gewicht  bandelt.  Für  diese  Deutung  spricht 
der  Umstand,  dafi  die  Dehnungen  ffir  gleiohe  Temperatnrsteigerangen  um  so 
grüßer  ausfallen,  je  höher  die  Spannung  des  Moskels  ist. 

Brodie  und  Kichardson  haben  in  dor  anii^^ezoLrenen  Abbandlunir  auch 
die  Längenänderung  verschieden  stark  gespannten  Kautschuks  beim  Wechsel 

')  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  42,  91,  18S8.  —  *)  Hern  st  ein,  Untersuchungen 
Sber  den  P^rregungsvorgaug  usw.  1871,  S.  100  ff.;  v.  Kries,  ji.  a.  O.  —  ')  Eugel- 
mann,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  4,  3,  1871;  Grün h n ,  t-ltenda  6,  lö7,  1872. 
Ober  die  Theorie  der  AnflsugiraekQng  rgl.  Schönlein,  Arch.  f.  Physiol.,  188-j, 
8.  .157.  —  *)  Physiol.  des  musclos  et  des  nt'rfs,  l'nris  1882,  p.  126.  —  *)  Arch.  f. 
Physiol.,  1882,  0.369.  —  •)  Arch.  f.  d.  ges.  Physiid.  54,  109,  1893.  —  ')  Ergebn. 
d.  Phjtiol.  8  (S),  899,  1904.  —  •)  Joom.  et  PhjdoL  21,  S58,  1897. 
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der  Temperatur  untersucht  und  recht  verwickelte  Verhältnisse  ijefnnden.  Der 
vielfach  beliebte  Verirleich  zwischen  Kautschuk  und  Muskel  in  beza^  auf  die 
thermischen  Längeuänderun^en  ist  demnach  nicht  berechtigt. 

2.  Zuckung  und  Tetanus  bei  Toncbiedenen  Tempentuien. 

Die  anton  BeolMuditungsn  über  die  Verindenmg  der  Mnskelmclniiig 
bei  wechselnder  Temperatur  etammeii  Ton  Helmbolts,  Pflflger,  Merey'), 
towie  von  Fiek').  Gad  und  Heymans  haben  der  Frage  eine  eingdMod» 
üntersnohnng  gewidmet,  wobei  sowohl  Längen-  wie  Spannungsschreibimg 

zur  Verwendung  kamen').  Man  hat  zu  unterscheiden  die  Änderung  der 
Zuckun^sdauer,  der  Zuckungsform  uud  der  Hubhöhe  bzw.  bei  isome- 
trischem Verfahren  des  Spannuogsmaximum.  Latenzzeit  und  Zuckuogi- 
daaer  nebmen  Yon  den  bSebstmi  1^  sa  den  tiefsten,  die  Erregbarkeit  nicht 
aufhebenden  Temperaturen  stetig  su,  wie  auf  Grund  der  Abnahme  der  dMOU' 
sdiMi  Beektiotfflgeschwindigkeit  an  erwarten  ist  Die  Zudnmg  wird  sbo 
immer  gestreckter,  und  zwar  der  aufsteigende  Ast  in  höherem  Grade  als  der 
absteigende,  worin  ein  unterscheidendes  Merkmal  gegenüber  den  gestreckten 
Zuckuniren  des  ermüdeten  Muskels  liegt.  Die  Abnahme  der  l^itiuqg*- 
geschwiudigkeit  ist  am  kalten  Mu.skel  gering^). 

Die  Zuckungs-  bzw.  Spannnngshöhen  zeigen  ein  verwickeltes  Verhalten. 
Die  Tefluser  beriehten  düaber  folgendee:  Bei  den  tiefaten,  dem  Gelmr' 
punkte  des  Muskels  nahen  Temperaturen,  ist  die  HuUifihe  InOerst  klon;  sis 
wächst  dann  bis  zur  Temperatur  0",  wo  sie  ein  erstes  (relatives)  Maximum 
besitzt.  Bei  weiterem  Steigen  der  Temperatur  nimmt  die  Hubhöhe  wieder 
ab  und  erreicht  ein  Minimum  bei  19^.  Von  hier  bis  30^  wächst  die  Hub- 
höhe rasch  bis  zu  dem  der  letztgeuannten  Temperatur  entsprecbendfu 
zweiten  oder  absoluten  Maximum.  Über  30'^  liudet  eine  rasche  Abnaiime 
statt,  die  bei  Torstehtiger  Erwftrmung  bis  nahe  an  den  Erstarrungspunkt  des 
Muskels  fast  zur  Hnbhfthe  NuU  herabgehen  kann.  Analoges  gilt  für  die 
Spannungshöhen. 

Zui-  Beurteilung  der  tetanischen  Dauerkontraktionen  ziehen  die  Verfasser 
lediglich  die  zufilllig  erreichte  maximale  Höhe  in  Betracht,  ohne  die  viel  zu- 
verlassiirere,  von  Bohr  eingeführte  Bestimmung  der  Grenzwerte  zu  beuntzf-n. 
Auch  aus  den  oben  referierten  Untersuchungen  von  F.  B.  Hof  manu  geht 
herror,  dafi  ein  solohes  Verfahren  mr  Gewinnung  quantitativer  Angsb« 
wenig  geeignet  ist,  da  selbst  bei  konstanter  Beisfrequens  je  nach  den 
stigen  Versucbsbedingungen  ganz  Terschiedene  Formen  tetaniseher  2kisanaMn- 
siehungen  erhalten  werden. 

Auch  die  Angaben  über  das  Verhalten  der  Einzelzuckunt^en  koonten 
von  spateren  Beobachtern,  Colenian  und  Pom pilian  ^'),  Schenck  mit  Boseck 
und  Witte*'),  teilweise  nicht  bestätigt  werden,  obwohl  sie  wie  Gad  and 
Hey  mann  angeblich  reine  Lftngenkurven  schrieben.  Sie  fanden  die  Zoekongn 
bei  den  Temperaturm  um  80*  nur  ausnahmsweise  hflher  ab  bei  den  tiilMi 


*)  Yg^l.  L. Hermann,  Handb.  1,  M,  1879.  —  *)  Meehnn.  Arbeit  n.  mn^ 

entwickelung  b.  d.  Muskeltätigkeit,  1882,  S.  inft.  —  Arch.  f.  Physiol.  1890,  Snp}l  • 
Ö.59.  —  *)  Oad  u.  HeymannB,  a.a.O.,  8.94.  —  *)  Compt.  rend.  de  la  8pc  de 
Uol.  1896,  p.696.  —  •)  Arch.  f.  d.  ges.  PhyeioL  79,  340,  1900. 
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Temperaturen.  Wiedt  r  andere  Uesultate  erbielteu  Carvallo  und  Weiss 
Fick  gibt  an,  daß  die  Ilubbohen  zwischen  10  und  30^  merklich  konstant 
bleiben  >).  Clopatt>)  hat  b«i  den  Tempentnmi  Ton  10*,  20*  und  80«  di« 
Zoittkang  Tenmehnat  mit  emem  l^t«m,  dMsen  meehaiiiiebe  Konitanten  be- 
kmimt  «Ana.  Er  fMd,  dafi  die  Maxima  der  Winkelgesohwtndigkeit,  der 
Winkelbeschleunigang  nnd  der  Muskelkraft  mit  der  Temperatur  wuchsen 
(Zunahme  der  Beaktionigeeohwandigkeitl)i  Oberhalb  30«  nehmen  tie 
wieder  ab. 

Die  Frage  nach  der  Form  der  Zuckung  bei  verschiedeneu  Temperaturen 
ist  also  nicht  geklart  und  wird  sich  ohne  Unteranehnng  der  verzeichneten 
Karren  naeh  den  oben  angedeuteten  Geeuditepankten  Überhaupt  nicbt  lösen 
laeeen.  Damit  TerUeran  ab«r  die  ÜieoretiMdien  ErOrtemngen,  die  6  ad  nnd 
Heymans  und  epfttw  Kohnitamm*)  an  diese  Versoehe  geknüpft  haben, 
ihr«  Grundlage. 

Die  Temperatur  hat  erhebliclun  Kinfluß  auf  den  Gang  der  Ermüdung*). 
Wird  ein  in  eüwr  Zookungareihe  begriffener  Froschmnskel  auf  etwa  30**  envämit, 
■o  wird  dadurch  die  mit  der  Ermfidung  lortaehreltende  Abnahme  der  Hubhöhe 
nicht  ■wesentlich  verändert,  die  Verlängerung  der  Zuokunj?  dagegen  aufgehoben, 
oder  df>ch  sehr  beschränkt.  Du  die  Vertrrijßtrung  der  Zuckiingsdauer  In-i  der  Er- 
müdung im  wesentlichen  durch  die  geringere  Neigung  des  abfallenden  Kurveuastes 
bedingt  ist,  so  miflt  Behenek  dieselbe  dnreh  die  Mganometrisobe  Kontaagente  des 
Wiitkois,  den  die  durch  den  Wendepunkt  des  abfUlenden  Astes  gelegte  Tangente 
mit  der  Abtzissenachse  bildet. 

Wie  man  durch  Erwftrmung  die  Zuekuogikurre  des  ermfideten  FroiehmuBkels 
▼erkörzen  kann,  so  kann  man  durch  Abkühlen  die  Kurve  des  ermfideten  Warm- 
blfitermuskels,  die  bei  gewöhnlicher  Temperatur  nur  wenig  länger  ist  als  die  des 
unermüdeten,  beträchtlich  verlängern.  Der  Vorgang  ist,  wie  der  umgekehrte  am 
erwftrmten  Jrosehmuskd,  aus  der  TerftnderuBg  der  Beaktionsgeschwindigkeit  ver- 
stindlich. 

Lee')  sah  die  Unterschiede  zwischen  Kalt-  und  Warmblütermuakeln  nach 
Auagleieb  der  Temperaturen  nur  teilweise  aebwinden  und  fand  in  dem  Obraeo-anU- 

brachialis  profundtit  der  Schildkröte  einen  Muskel,  der  auch  bei  34*  sehr  stark  ver- 
längerte Enuüdungskurven  zeichnet.  £s  gibt  also  zweifellos  ipezifliche  Unter- 
sd^e  <s.oben  8.487). 

Die  Ausdauer  eines  Muskels  während  einer  Zuckungsreihe  ist  bei  SO 
bis  25*  am  größten  und  sinkt  sowohl  bei  Abkühhing  wie  bei  Erwärmung,  Car- 
vallo und  Weiss').  Sind  die  Zuckungen  des  gekühlten  Muskels  infolge  der  £r> 
mlWung  aitf  ein  lOnimum  hwabgegaagen,  so  sstat  der  Muskel  bei  Bttekkehr  sur 
optimalen  T^*mI)erat^Ir  i\\>'  Zucknnirsreihe  wieder  fort.  Ist  er  daj^egen  bri  hnher 
Temperatur  erschöpft  worden,  so  üudet  durch  Bückkebr  zur  optimalen  Temperatur 
keine  Erholung  statt. 

Es  ist  bemerkenswert,  daA  die  in  ihren  Einzelhi-iten  noch  nicht  niher  he- 
kannte  Veränderung  der  Kurvenform  nur  dann  zur  Beobachtung  kommt,  wenn  der 
schreibende  Muskelteil  verschieden  temperiert  wird.  Bleibt  die  Abkiihluug  oder 
Erwärmung  auf  einen  nur  der  Beizauftaahme  oder  der  Beizleitung  dienenden  Teil 
des  Muskels  oder  auf  den  Nerv  beschränkt,  so  tritt  keine  Änderung  der  Zurkungs- 
kurve  ein,  Verwehr").  Ds  besitzt  somit  der  Vorgang  der  Zasammenziehung  für 
Jedes  Muskebtflek  einen  nur  durob  seine  Temperatur  bestimmten  Verlauf.  An 

')  Arch.  de  physiol.  norm,  et  patho],  1<>00,  p.  22^).  —  *)  .Mt-chan.  Arb.  u. 
Wärmeentwicklung  b.  d.  Muskeltätigkeit  18ö2,  B.  109.  —  ^)  bkaud.  Anh.  f.  i'hysiid. 
10,  S48,  1900.  —  ')  Areb.  f.  Phyiiol.  18M,  8.49  u.  146.  —  *)  Sehen ok,  Axnb.  f. 
d.  ges.  Physiol.  79,  35ß,  1900;  ferner  Lohmann,  ebenda  91,  338;  92,  387,  li'O«.  — 
•)  Amer.  Joum.  of  Physiol.  13,  XXVlll  u.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  110,  400,  löüö.  — 
Ö  Arch.  de  physiol.  nenn,  et  pathoL,  1899,  p.  990.  —  *)  Areh.  f.  FfaysioL  1898,  8. 604. 
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einseitig  gekühlten  Muskeln  ist  die  Beizleitung  von  der  kalten  auf  der  warmen 
Hälfte  erschwert  oder  aufgehoben,  nicht  aber  umgekehrt  (irreziproke  Leitung), 
Itiigelmann  ')• 

Infolge  des  trägeren  Ablaufes  diT  Zuckungen  bei  niederer  Temperatur  bedarf 
es  zur  tetauischen  Verschmelzung  derselben  geringerer  Beizfreqaenzen,  worüber 
Oampb«!  BeolMditimgttii  mitgeteilt  hmt").  ulwr  die  Snimiiatiaii  von  Zoelnuign 
bei  Tenehiedenen  Tempentnren  dehe  RMflUer*)  und  Iihibftr»*). 

3.  Die  Wärmestarie. 

Werden  Froschmuskeln  über  28°  erwärmt,  so  beginnt  bei  dieser  oder  etwas 
höherer  Temperatur  eine  Verkürzung,  die  bei  weiterem  Steigen  der  Temptraiur 
nwh  zunimmt  und  bei  40,  nach  anderen  bei  47*^  zunächst  ein  Ende  erreicht 
Eue  wvaigar  «aif Ini^liebe  und  ndi  iMigMuaMr  «otwidniBde  Twekttnaog  «r> 
buh  iii»D,  wenn  man  die  Mnskeln  Ungere  Zeit  «nf  35*  erwärmt*).  Der  bid- 
mehr  wirmestarr  gewordene  Muskel  bleibt  Terkürzt,  trübe  und  nnerregber. 
Die  Dehnbarkeit  ist  verringert,  Elastizitftts-  und  Festigkeitsgrenze  stark  ber- 
abgesetzt.  Infolge  dieser  Eigenschaften  läßt  sieb  die  Verkürzung  durch 
Wärmeatarre  nur  bei  geringer  Belastung  deutlich  beobacbten ;  durch  Span- 
nungen von  16  bis  20  g/q^mm  wird  die  Verkürzung  völlig  verhindert.  Der 
läntaritt  der  Wftrmeetarre  äußert  sich  dann  nicht  durch  eine  Verkflrzung, 
•ondem  dnreh  eine  Yerlftngwang  det  Mnakels,  die  bald  in  Zerreifinng  ftbar» 
geht  Die  Exitteni  einet  awisohen  dem  normalen  und  dem  wtrmeatamm  in 
der  Mitte  liegenden  Znatandes  einer  „  qualitativ  unvollendeten  Starre  oder 
thermischen  Dauerverkürzung"  ist  trotz  der  von  Gotschlich  vorgebrachten 
Gründe  wenig  wahrscheinlich.  Brodie  und  Ricbardson  konnten  bei  ge- 
nügend geringer  Spannung  eine  spontane  Wiederausdehnung  des  bei  3U*>  xer- 
kürzten  Muskels  nicht  nachweisen;  bei  stärkeren  Spannungen  kommt  aber 
dia  leichte  ZerreiSUchkeit  das  wärmeetarren  Mnekals  in  Betraohi  Werden 
Muskeln  ffir  sehr  knrie  Zeit  in  beifles  Waeier  getaneht,  wie  dies  Wandt 
getan  hat'),  so  werden  nur  die  oberfläohlidien  Fasern  wärmeatarr  und  kurs; 
die  Last  wirkt  dann  auf  einen  kleineren  Querschnitt,  woraus  die  Über» 
schreitung  der  Festigkeitsgrenze  begreiflich  wird.  In  gleicher  Weise  erklirt 
sich  die  von  A.  Fick  gefundene  geringe  Arbeitsleistung  des  eiötarrenden 
Muskels').  Günstiger  ist  es,  wenn  der  in  die  Wärmestarre  übertretende 
Mnakd  nicht  gegen  eine  Hemmung  arbeitett  sondern  eine  Feder  spiait 
Steven B*)  fand  unter  aolehen  Bedingungen  beesere  Arbeite-  und  Spannung^ 
werte,  namentlich  wenn  die  Erstarrung  rasch  geschah.  Aus  den  von  Fick 
mitgeteilten  Versuchen  ergibt  sich  auch  die  im  Vergleich  mit  dem  tetani^ch 
verkürzten  Muskel  geringe  Dehnbarkeit  des  wärmestarren.  Einige  Beob- 
achtunr^en  über  die  Dehnbarkeit  des  Muskels  bei  verschiedenen  innerhalb  der 
physiologischen  Breite  von  2  bis  28"  liegenden  Temperaturen  sind  von  Malm- 
■trftm  mit  dmn  Indikator  von  Blix  ausgeführt  worden^).  Er  findet  bei  dsa 


■)  Areb.  t.  d.  gea.  PhycloL  61,  275,  1895;  62,  400,  18M.  —  *)  Stud.  frora  tbt 
bioL  Lab.  Johns  Hopkins  Univ.  4,  123,  188H.  —  »)  Zerit rulbl.  f.  Phy^iol.  19. 
1905.  —  *)  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  III,  567,  1906.  —  ^)  Uotschlioh,  ebenda  M, 
128,  1898;  Brodie  u.  Ricbardson,  Jonrn.  of  PhyeioL  9U  805.  1897.  —  ")  Lahn 

von  der  Muskelbeweu'untr ,  Ttraunwchweig  1S58,  S.  66.  —  *)  Yerhandl.  d.  pbymkaL* 
med.  üe».  Würzburg  19,  1,  lfi85;  man  vgl.  auch  Brodie  u.  Richardson',  a.a.O.— 
•)  Amer.  Joum.  o£  Physiol.  5,  374,  1902.  —  •)  ökand.  Arch.  f.  Physiol.  6,  i^ö,  l89Sb 
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höheren  Temperaturen  die  Dehnbarkeit  vergrößert,  die  elastische  Nachwirkung 
(bei  Malm  Strom  als  sekundäre  elastische  Krschoinung  bezeichnet)  und  die 
innere  lieibnng  vermindert,  was  nach  ihm  zu  erwarten  war  auf  Grund  ge- 
wiMer  von  BUx  «iigMtellter  Überlegungen  nnd  sehmnttiaoher  Y emudie  >). 
Die  Angftben  yon  Malm  ström  rind  etwM  fragmantarinh  nnd  ohne  die  Mü- 
teilung  Ton  MessuDgen  Ußt  sich  das  yeränderte  YeilmUMi  nnr  qualitativ  be- 
urteilen. Die  geringere  Dehnbarkeit  des  (bei  40*)  wlrmestairen  Maakek  ist 
aber  sehr  deutlich  aus  den  Kurven  abzulesen. 

Wie  die  Dauer  der  I'mwandlung  nnd  di«*  Größe  der  Kraftentfaltung,  hängt 
noch  die  Größe  der  Verkürzung  (außer  von  dem  Bau  des  Muskels  und  der  lie- 
Inttung)  von  der  Setnelligkeit  der  Erwftrmnng  ab,  derart,  dafi  bei  raaebem 
Steigen  der  Temperatnr  dieVerkOranng  gröller  ansfBlIt.  Bei  raieher  I^firmnng 
anf  40*  kann  sie  bis  in  SOProi.  der  orsprangliehen  L&nge  betragen ')w 

Gebt  die  Erwärmiing  über  40^  hinani,  io  folgen  weitere  Verkürzungen, 
und  zwar  nach  Rrodie  und  Richardson  eine  zweite  zwischen  44  und  45'', 
eine  dritte  zwischen  55  und  62°  und  eine  vierte  zwischen  63  und  64^  Etwas 
andere  Temperaturgrenzen  für  diese  vier  Stufen  fand  T.Frey  mit  Keissner^) 
nnd  Inagaki*)  sowohl  bei  Temporarien  wie  £sonlenten. 

Jede  dieeer  Vwkflmngen  iet  im  aUgemeinen  nm  so  geringfügiger,  je 
aiugieUlger  die  ibr  Torbergebenden  sind.  Ei  iet  daber  Torteilbalt,  die  Ek- 
bAbnng  der  Temperatur  anfangs  laogMun  vor  sieb  gehen  zu  lassen,  wenn 
man  die  den  höheren  Temperaturen  entsprechenden  VerkOrziingHstufen  deut- 
lich beobachten  will.  Bei  der  geringen  Festigkeit  des  wurmest arren  Muskels 
kommen,  namentlich  hei  stärkerer  Belastung,  zwischen  den  einzelnen  Ver- 
kürznngsstufen  nicht  selten  Verlängerungen  zur  Beobachtung. 

Eine  ausgedehnte  Studie  über  die  WärmeRtarre  einer  großen  Zahl  glatter  und 
quergestreifter  Muskeln  Teneliiedener  KahU&ter,  Wirbeltiere  wie  Wirbelloser,  rührt 

von  Vernon  her*).  Man  vgl.  hierzu  auch  die  Untersuchung  über  die  tödlichen 
Temperaturen  für  eine  Anzahl  mariner  Tierformen  von  demselben  Autor*).  Er 
findet  in  Übereinstimmung  mit  Brodle  nnd  Biohardson  bei  den  Skelettmuskeln 
der  Wirbeltiere  drei  Yerkärzungsstufen ,  bei  dem  Herzmuskel  aber  nur  zwei,  die 
ungefähr  der  zweiten  und  drittpn  Stufe  der  SkeU'ttmnskeln  entsprechen.  Die  Er- 
regbarkeit bleibt  bei  den  Bkelettmutkeln  fast  bis  zum  Schluß  der  ersten  Ver- 
küisangastnfs  erhalten,  was  mit  den  Brfahnmgen  von  Brodie  nnd  Biohardson 
überein.stimmt,  nicht  .ib«'r  mit  drnf-n  von  Gad  nnd  H cy  rn  ;i t,  Durch  Einlegen 
der  Muskeln  in  bypot4)ni8che  Salzlösungen  wird  der  Beginn  der  Erstarrung  um 
mehrere  Orade  erniedrigt,  darch  hypertonische  Lfisongen  erh&ht  INe  Lflenngen 
fthenehritten  übrigens  teilweis«  die  (>hnf>  Kchiidigong  enll— igen  Kimzentratioan- 
grenzen.  Versuche  über  den  KinfluQ  von  Halzlösungen,  Sfturen  nnd  Alk^lion  auf 
die  Wärme-  und  Totenstarre  liegen  femer  vuu  A.  Moore  yor^). 

0.  W.  Iiatimer  llndet,  dall  der  dareh  hftuflKe  elektrisehe  Beiznng  ersehdpfte 
Mtiskel  sch'in  bei  niedrigeren  Temperaturen  in  die  Wärmest arre  einzutreten  bee-irmt 
als  der  frische i  ferner  ist  die  Verkürzung  bei  ersterem  geringer").  Das  Ende  der 
(ersten  T)  Yerkfirswig  wird  aher  ytm  beiden  Hnskdn  hei  der  gleichen  Temperatnr 
erreicht.  Ausspülung  des  erschöpften  Muskels  mit  einer  dextrosehaltigen  Eoehaala- 
lösung  änderte  die  ErstaiTungsvorgftnge  im  Sinne  des  frischen  Muskels. 


^)  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  4,  899,  1893.  —  *)  Brodie  u.  Kichardson,  Thilos. 
Trane.  191,  B,  ISft,  18M;  man  vgL  aneh  Qotsehlich,  a.  a.  O.  B.  123.  —  ")  Bitjnmgaher. 

d.  phy=iknl.-Tne(l.  Ges.  Würzburg,  1905,  8.  37.  —  *)  Zeitschr.  f.  Bio].  48,  313,  IPOfi.  — 
*)  Joum.  of  Phjrsiol.  24,  239,  1899.  —  ')  Ebenda  25,  131,  1899.  —  ')  Amer.  Joum. 
et  ThjeioL  7.  l,  190^  —  *)  Bhenda  2.  29,  1898. 
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Totenstarre. 


Bei  Kaltfröschen  erfolgt  die  Wärmestarre  bei  der  gleichen  oder  sogar  etwas 
hOberen  TemperHtnr  ab  l>ei  WarmfMaehen 

Die  zwischen  30  und  40"  eintretende  erste  Stufe  der  Wärmestarre  entsteht 
nicht  in  allen  Muskeln  eines  KRltblütera  gleichzeitig.  So  erstarren  z.  B.  bei  Tempo- 
rarien  die  Beuger  früher  ala  die  Strecker").  Ob  dies  vou  ungleicher  chemischer 
SSnMiniiiemttsnng  od«r  rmobMmet  Diek«  dw  FHen  sUiängt,  iit  nicht  ent- 
schieden. Xach  Basler  entemn  aneh  die  Fmaem  eiiiM  Hvakeliiidivi- 
dauuiH  ungleicbzeitig. 

Am  frischen  Säugetiermuakol  salien  Hrodie  und  lUchardson  nur  zwei 
Yerkürzuiigsätuf eu ') ,  von  welchen  die  erst«  bei  4-4",  die  zweite  bei  56°  eiu- 
setzt   Yineent  und  Lewii^)  finden  dagegen 

1.  eine  etark«  plfttsUobe  Verktarang  zwiaohen  46  bis  49<*; 

2.  die  Ändentnng  einer  Verkfirzung  oder  besser  einen  Stillstand  in  der 
Wiederausdebnung  des  Muskels  zwischen  55  nnd  68®  (in  dar  einsigaD  mit- 
geteilten Kurve  ist  dies  nicht  zu  erkennen)  ; 

3.  eine  sehr  deutliche  Verkürzung,  die  bei  61  bis  64^  beginnt. 

Nur  die  letzte  dieser  Verkürzungen  kommt  zur  Beobachtung,  wenn  em 
ToUständig  totenstarrer  Mudcri  der  £rw&rmang  unterworfen  wird.  Anf  die 
Besiehnng  diee er  Yenadbe  sor  Eoagnlationstemperatnr  div  EäweifikBrpcr  dee 
Miukela  biw.  imner  Sahnoi  kann  erst  unten  S.  467  eingegangen  werden. 

4.  Die  Totenstarre. 

Wie  der  Versuch  von  Stenson  beweist,  gehen  nach  Unterbrechung  des 
Kreislaufes  alle  Mu^4keln  eine  der  \Varme?tarre  ähnliche  Zustandsändemng 
ein,  die  uls  Toteuatarre  oder  auch,  da  sie  zu  ihrem  Auftreten  und  zu  ihrer 
Entwickeluug  in  der  Regel  längerer  Zeit  bedarf,  als  Zeitstarre  bezeichnet 
wird.  Die  Muskeln  sind  verkürzt,  von  teigiger  Beschaffenheit,  im  durch- 
fallenden  lacht  trUbe«  im  auffallenden  weiAlidk 

Totenstarre  und  W&nnestarr»  werden  vielfaeh  als  idMiüseha  Znslinde 
betrachtet.  Indessen  sind,  abgesehen  von  der  chemischen  Seite  der  Frage, 
die  unten  noch  zu  erörtern  sein  wird,  auch  im  physikalischen  Verhalten  Unter- 
schiede vorhanden,  auf  die  bosundera  Brodie  und  Hichardson  •')  aufmerk- 
sam gemacht  haben,  wobei  sie  auf  40*^  erwärmte  Froschmuskeln  mit  toten- 
starren  verglichen.    Sie  ünden: 

1.  Der  wftrmestarre  Muskel  ist  von  festerer  Eonsisteni  als  der  totenstarr». 

S.  Der  wftrmestarre  Muskel  ist  gleiohmftAig  getrflbt,  im  anflsllandea 
Licht  sehr  hell,  der  totenstarre  ist  mehr  darchschsinend,  seine  Trübung  eine 
fleckige,  welche  die  Verfasser  mit  dem  Aussehen  von  Mattglas  vergleichen. 

3.  Durch  Salzsäure  von  0,2  ProB.  wird  der  totenstarre  Muskel  Tiel  stftrker 
aufgehellt  als  der  wärmestarre. 

Ein  weiterer  wichtiger  Unterschied  besteht  darin,  daß  die  Warme- 
starre  nieht  surftckgeht,  wfthrend  die  Toteostanre  meh  stets  wieder  I6st 
Die  Angaben  über  das  Rfiokgftngigwerden  geringer  Qrade  Ton  Wftrmaatair» 
beruhen,  wie  oben  wahrsohdnUoh  gemaoht  wurde,  auf  Zenreifinng  dar  taü- 
weise  geronnenen  Fasern. 

Horiggia,  Aroh.  ital.  de  biol.  11,  87S,  1889.  —  *)  Langendorff  u.  Oer- 
lach, Ar^li.  f.  d.  gea.  Physiol.  .'»5,  481,  1893;  Natrel,  ebenda  58,  279,  ls'94;  Basler. 
Di8sert.  Tübingen  1902.  —  *)  Phil.  Trans.  191  B,  137,  1899.  —  *)  Joum.  of  PhjsioL 
26,  454.  1901.  —  ^)  PhiL  Trans.  191 B,  US,  1899. 
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Die  Zeit,  die  zwischen  der  Unterbrechung  des  Kreislaufes  und  dem  Ein- 
tritt der  Totenstarre  verstreicht,  ist  von  vielen  Bedin<;ungen  abhängig.  Vor 
allem  ist  zu  nennen  die  Temperatur,  ferner  eine  Reihe  von  Einflüssen,  die  zu- 
sammengefaßt werden  können  unter  dem  Stichwort  Zustand  des  Muskels  im 
AogttiiUHek  der  üntorl»reohang  dm  KrsiilAiifes.  Endlich  hkt  das  Nerraii* 
^•tom  snf  die  Entwiekelnng  der  Starre  einen  bestimmenden  Einflofi. 

Je  niedriger  die  Temperatur,  deito  langiamer  erfolgt  die  Eretanrnng*), 

doch  scheint  keino  Trmppratnr  bis  ht^rab  zniii  Gefrierpunkt  dps  Muskels  sir  ver- 
hindern XU  k&nnen.  Gefrorene  Muskel  erstarren  beim  Auftauen  fast  momentan  *}« 
wenn  frieren  md  tanen  nieh  geeebieht.  Geeehelkcn  die  TempemtnrlndeningeB 
dagegen  langsam»  ao  seheint Wiederhentellung  der  Funktion  nicht  aus^^n schlössen'). 

Muskeln  von  gutem  Ernährungszustände  erstarren  später  als  abgezehrte; 
bei  letzteren  püegt  übrigens  die  ätarre  nur  schwach  ausgebildet  zu  sein  mid  früh 
SU  eehwinden.  Hierher  gehfirt  die  Beobaehtung  von  Lee  and  Harrold*),  da0 
hmogemde,  mit  Phl'nMzin  vergiftete  Katzen  nach  dem  Tode  sehr  rascli  starr 
werden.  Durch  vorherige  Dextrosefütterung  kann  der  Eintritt  der  Btarre  verzögert 
werden.  Starke  Maskelanttrengung  vor  dem  Tode  "beschlennigt  die  Erttaimng*). 
DaB  Verletzungen  des  Zentralnerveniiystenie  (Kleinhirn!)  den  raschen  Umschlag 
der  natürlichen  Verkürzung  in  die  der  Starre  begünstigen,  wird  vielfach  angegeben. 

Sicher  nachgewiesen  ist  ein  Einflufi  des  Kervensyatems  insofern,  als  Muskeln, 
deren  Nerven  durchschnitten  find,  spftter  erstarren').  Es  bandelt  sich  wahrschein- 
lich um  schwache  Erregunfl^en,  die  von  den  absterbenden  zentralen  Teilen  des 
Nervensystems  ausgeben,  denn  die  submiuimale  künstliche  Erregung  des  Nerven 
oder  dea  Mnekels  beichleanigt  ebenfalli  die  EntarrangO* 

Mit  dieser  Wirkung  des  Nerveusj-stems  hängt  offenbar  innig  zusammen  die 
seinerzeit  von  Nysten  aufgestellte,  aber  von  ihm  nicbt  in  diesem  Sinne  verstandene 
Begel  *) ,  daO  die  Btarre  an  den  Muskeln  des  Köpfet  h^innt  nnd  ron  dort  ttber 
den  Körper  fortschreitet,  ungefähr  entsprechend  der  Beihe  der  Nervenursprünge 
Tom  Gehirn  zum  Rückenmark.  Genauere  Untersuchungen  über  die  Entwiekelnng 
der  Starre  haben  indessen  gezeigt,  daü  diese  Regel  vielfach  durchbrochen  wird*). 
£t  liegt  das  teils  in  der  ongleidMin  Beaohalfenheit  der  Mnakeln  (rote  Mnekeln  er* 
■tarren  viel  später  [ungefähr  in  dem  Verhältnis  5  :  l]  als  weiße"*),  teils  an  Einflüssen 
unbekannter  Art  (ungleiches  Verhalten  bei  verwandten  Tierarten,  l>ei  Männchen 
und  W^behen^*).  Hierher  gehört  aneh  die  Erfahrung,  daO  bei  jungen  KadiTidnen 
und  namentlich  bei  Neugeborenen  die  Btarre  sehr  frfih/eiti<:  auftritt  und  schwindet. 
Die  Angabe,  daß  Embryonen  nicht  totenstarr  werden,  hat  sich  aber  nicht  bestätigt "). 

Eine  Besonderheit  der  Totenstarre  besteht  darin,  daß  sie  sich  mit  der  Zeit  wieder 
IBety  im  allgemeinen  um  so  spftter,  je  später  und  stärker  sie  eingetreten  ist.  Bereits 
Brown-Sequard  teilte  mit,  daß  er  die  Li^sung  der  Starre  vor  Eintlitt  der  Fäulnis 
beobachtet  habe'^),  was  allerdings  von  Ewart  bestritten  wurde '^).  Bierfreund 

')  Bierfreund,  Arch.  f.  d.  ges.  Physif>l.  43,2(i6. 18«8.  —  *)  L.  Hermann,  ebenda 
4,  lb9,  1871.  —  *)  Kühne,  Untersuch,  über  das  Trotoplasma  usw.,  1864,  S.  3; 
Hermann,  a.a.O.;  Piotet,  Aroh.  des  seien«,  phys.  et  nai.  30,  i98,  1898.  — 
Aroh.  ital.  de  biol.  36,  75,  1901.  —  *)  Man  vgl.  Hermann,  Handb.  1,  140, 
1879;  ferner  Brown-Sequard,  Compt.  rend.  de  l'Acad.  des  scienc.  103,  622  u. 
«74, 1886;  Seydel,  Vierteljahrsschr.  f.  ger.  Med.  50,  76, 1888;  F6ri,  Coinpt.  rend.  de  la 
Soo.  de  biol.,  1898,  p.  5.  —  *)  v.  Eiselsberg,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  24,  229, 
1880;  Oniinus,  .T<mrn.  de  l'anat.  et  de  la  physiol.  IRgn,  p.  R29;  v.  Gendre,  Arch. 
f.  d.  ges.  Physiol.  B.'),  45,  1884;  Aust,  ebenda  39,  241,  1^^6;  Ewart,  Proc.  of  the 
Bioj.  Boe.  48  (1887);  Gross,  Dissert.,  Bresian  1888.  —  0  Bierfrennd,  Arch.  f. 
d.  ges.  Physiol.  43,  195,  1888;  Meirowsky,  ebenda  78,  77,  1899.  —  ")  Recherche« 
de  phyaiul.,  Paris  1811.  —  *)  Langendorff  u.  Qerlaoh,  Aroh.  f.  d.  ges.  Physiol. 
66,  481,  1893;  Nagel,  ebenda  58.  279,  1894.  —  Bierfrennd,  a.a.O.  — 
")  Meirowsky,  a.a.O.  —  '*)  M.  Lange,  Zentralbi  f.  Oynikol.,  Nr. 48,  1894.  - 
Compt.  rend.  de  PAcad.  des  seieno.  103,  622,  674,  188«.  —  **)  Joam.  of  Physiol. 
8,  XXV,  1887. 
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Chemie  des  Muskels. 


hat  dann  nachgewiesen,  daß  durch  Einspritzen  antiseptischer  Stoffe  in  die  GefäCe 
des  Muskels  die  L6iuDg  der  Starre  nicht  verhindert  wird  und  daß  sie  sich  in  den 
Haakdn  von  Kindcm  tetalahlioli  in  Abwesenheit  von  Bakterien  voUiiAt^).  2« 
4em  gleichou  "Fro-phni"»  ift  iqjätpr  auch  Tisiot  gelangt*). 

Die  Aufhebung  der  btarre  darf  somit  in  gewisser  Beziehung  als  ein  ritaler 
ProMfl,  all  ein«  Ldttnnf;  dea  Matkelgewabei  aof^iafaft  wwden  mud  in  PanlUe 
gestellt  werden  zu  diT  Lösung,  die  »ich  im  Stenson sehen  Versuch  durch  VTiedtr- 
Zulassung  des  Blutes  erreichen  läßt.  Am  meisten  scheint  diese  Auffassung  gestützt 
doreh  die  Erfahrung,  daß  die  Erregbarkeit  die  Lösung  der  Starre  überdauern  kann. 
Kaehriohten  darüber  Herren  vor  von  Brown-Sec]  uard*),  sowie  von  Hea1»el*X 
Tissot*)  konnte  auf  der  Ohorfllicbe  starrer  Muskeln  noch  fibrilläres  Flimmern  tt- 
regen.  Hangold*)  fand,  daß  unter  geeigneten  Bedingungen  (junge  Tiere,  Hungar- 
tiera,  niedere  Temperatur,  Einhtogen  der  enthinteten  Leidhen  in  KoehaalalOmngn) 
otcktrischf  Erregbarkeit  mehrere  Stumlen  nach  Lösung  der  Starre  noch  vor- 
handen sein  kann.  Gewisse  Muskeln,  besonders  rote,  zeigten  sich  auffällig  wider- 
•findig.  Der  einsige  Zweifcl,  der  noch  Iwstehen  kann,  wftre,  ob  die  noeh  «m^ 
baren  Muskelfasern  auch  wirklich  totenstarr  getreten  nud.  In  dieser  BedeboBg 
muß  auf  die  Beohachtuns?  Fletchers*)  hinpewiesen  werden,  daß  bei  genniuender 
Zufuhr  vou  Baueratoff  der  Muskel  ohne  Erstarrung  abstirbt.  Es  wäre  daher  denk- 
bar, das  ein  Teil  der  Faiam  eine«  Muskels,  vielleicht  gerade  die  oberflftehlielMD. 
der  Erstarrung  überhaupt  entgehen  und  noch  Reizbarkeit  zeigen  zu  einer  Zeit,  7U 
der  die  übrigen  bereits  wieder  aus  der  Starre  herausgetreten  sind.  Unklar  in  den 
Yemiehen  rtm  Mangold  iit  aneh  die  Bolle  der  KoebealdOrang,  inaoifem  sie  die 
Totenstarre  unvollständig  und  rascher  aUaufend  macht. 

Wird  die  Entwickelung  der  Totenstarre  an  einzelnen  Muskeln  graphisch  ver- 
folgt, so  zeigt  sieh  ein  Anstieg  von  Stufen,  deren  Deutung  nocb  fraglieh  ist*). 
Es  zeigt  sich  femer,  daß  vorher  ermüdete  Muskeln  früher  in  die  Starre  eintreten, 
dieselbe  rascher  entwickeln,  sich  aber  nicht  soweit  verkürzen  wie  ausgeruhte.  Ih? 
Wahrseheinlichkeit,  daß  diese  Unterschiede  mit  der  im  Muskelsafte  auftretenden 
Beakttoniiiidenuig  raiammenbibigen»  kann  enfc  In  dem  AbMihnitt  Uber  die  ehemirke 
*  Znnmmenaetnmg  dea  Mukela  erOrtert  werden. 


Di«  Aufgabe,  d«n  Muskel  in  aeio«  histdogiadieo  Bestaadtei]«  m  nr* 
legen  nnd  dieie  g«aondert  dw  ehemiaehen  Analyae  sn  nnterweiffla,  ist  nickt 

erfüllbar.   Die  üntersuchnnfr  erstreckt  sieb  daher  auf  das  ganze  Gewebe.  In 
dieselbe  ^'ehen  ein  außer  den  Bestandteilen  der  Muskelfaser:  Hindegewebifre 
Substanzen,  und  zwar  das  weiße,  fibrilläre  (leimgebende)  Bindegewebe  der 
Sehnen,  des  Perimysiutn  exiernum  und  internum,  geringe  Mengen  elssti-  I 
sehen  Gewebes  (in  den  genannten  bindegewebigen  Hassen  sowie  m  den 
Mnt-  und  Lymphgef&llen  des  Muskels),  die  Sarkolsmmsehlftnobs  (bilde-  , 
gvwobigtt  Sftmktiirvn  bssondsrer  Art,  die  dem  elastisebmi  Gewebe  Tsnvsadt,  I 
aber  weder  mit  ihm  noch  mit  anderen  Fonnen  des  Bindegewebes  identiich 
sind');  Fett,  Bestandteile  des  Nervengewebes,   des   Blutes  sowie  der 
zwischen  Muskelfasern  befindlichen  Lymphe.    Auf  die  Möglichkeit,  letzter«  i 


')  Areh.  f.  d.  ges.  Physiol.  43.  206,  1888;  s.  a.  Karpa,  ebenda  113,  1»». 
1906.  —  *)  Oompt.  rend.  de  1*  Aead.  des  leiene.  119,  Sit,  1S94.  —  *)  BbMda  lOi  , 

(1889);  Arch.  de  physiol.  norm,  et  pathol.  1,  675,  727.  —  *)  Arcli.  f.  i\.  l"^^.  Physiol 
45,  462,  1889.  —  ")  Compt.  rend.  de  TAcad.  IIS,  119  (1894);  Arch.  de  physiol.  Dorm- 
et  pathol.  1B94,  p.  860.  —  *)  Areb.  f.  d.  gos.  rhj-rioL  96,  498,  1908.  —  ')  Joent 

of  Physiol.  28.  474,  1002.  —  ")  Xapel.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  58,  293,  18W;  | 
R.  F.  Fu<-h.s,  Zeitschr.  f.  allp.  Physiol.  4,  :^:>i^,  1904.  —  •)  A.  Ewald.  Zeitschr.  f. 
Biol.  26,  1,  188»;  Mall,  Abband,  d.  sachs.  (ies.  d.  Wiss.  17,  299,  1691. 
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durch  andere  Lrtaiinjren  zu  verdrängen,  wird  weiter  unten  zurückzukommen 
sein.  An  blasse  treten  alle  diese  Beimengungen  sehr  zinnick  peijcnüher  der 
Substanz  der  Muskelfasern,  so  daß  die  Analyse  die  Zusammensetzung  der 
letzteren  in  ihrtn  wesentlicheu  Zügen  erkennen  läßt. 

Eise  wditer»  Sebwierigkeit  fttr  die  Analyse  besteht  in  der  Sehverlöalieh* 
kelt  oder  UnlösUohkeit  eines  großen  und  gerade  des  wichtigsten  Teiles  der 
Muskelfasern ,  wenn  man  die  möglichste  Erhaltung  des  ursprünglichen  Zu- 
standes  als  Bedingung  aufstellt.  Mit  wenig  eingreifenden  Mitteln  läßt  sich 
nur  ein  beschränkter  Teil  der  organischen  Subetimzen  des  Muskels  ausziehen. 
Man  ist  daher  zur  Gewinnung  von  ^\  erten  über  die  Zusammensetzung  des 
ganzen  Muskels,  wie  sie  namentlich  für  die  Zwecke  Ton  Ernährungs-  und 
Stoffweebsel^ersnolMD  nOtig  sind,  bezüglich  der  organiMhen  Bestandteile  im 
wesentlidien  anf  die  Methoden  der  Elementaranalyse,  besüglich  der  anorgani- 
sehen  Restandteile  auf  die  Asohenanalyse  angewiesen. 

Vollständige  Elementaranalysen  des  Ochsenfleiaches  liegen  vor  von 
Ruhn er  1).  Stohman  n  utul  Langbein '-).  Argut  i nsky^)  sowie  von  Köhler*). 
Letzterer  befreite  das  Fleisch  vollständig  von  i'ett  und  fand  im  Mittel  für 
Kiudüeisch  C  52,54,  Ii  7,14,  N  1C,67,  S  0,52,  0  23,12  und  einen  Wärmewert 
▼on  5677,6  Kai.  Bezüglich  anderer  Fleisoharten  vergleiche  man  das  OriginaL 

Der  Wassergehalt  dee  frisehen  Oehsenfleisehes  smgt  sehr  grofie 
Schwanknugen,  die  hauptsächlich  durch  den  Fettgehalt  bedingt  werden.  Bei 
sehr  fettem  Fleisch  sinkt  er  im  Mittel  auf  53  Proz.  und  steigt  bei  magerem 
Fleisch  auf  7")  Proz.  und  höher  DeragemäC  ist  auch  das  spezifische  Oe- 
wicht  zieniiieh  veiitrliicikn  gefunden  Würden.  Uie  vorliegenden  wenig  zuhl- 
reicheu  und  methodisch  nicht  einwandfreien  Bestimmungen  ergeben  Werte 
zwischen  1,04  und  1,07.  Eine  grüß«re  Zahl  deradben  rflhrt  Yon  Carvallo 
und  Weiss  her*);  ihre  Werte  liegen  awisehen  1,05  and  1,07. 

Der  Stickstoffgehalt  frischen,  von  Fett  mftgliehst  befreiten  Fleisches 
beträgt  naeh  Veit  3,4  Proz.'').  Von  dem  gesamten  Stiokstoü  des  Fleisches 
entfallen  nach  K.  Salkowski  ")  nur  22,6  Proz.  auf  in  Wasser  lösliche  Eiweiß- 
kori)er;  hiervon  ist  etwa  die  lliilfte  koagulierbar.  Unzweifelhaft  großer,  aber 
c^uautitativ  nicht  bekannt,  ist  die  Ausbeute  an  löslichem  Stickstoff,  wenn  die 
enthlateten  nnd  aerkleinerten  Muskeln  nach  dem  von  v.  Fürth  angegebenen 
Yerfahren^  mit  physiologischer  KoehsalalOenng  ausgelangt  werden.  Das  der- 
artig gewonnene  eiweißhaltige  Extrakt  frisoher  Mnskeln  wird  als  Muskel* 
plasma,  der  unlösliche  Rest  als  u  s  k  e  1  s  t  r  oma  beseichnet .  A.  D  anilewsky 
hat  zur  Kxtruktion  5  bis  1  ä  pro/,.  Salmiaklösungen  angewendet,  das  ausgezogene 
„Myosin"  koaguliert,  das  (ieriniusel  ausgewaschen  und  dieses  wie  auch  das 
gewaschene  unlösliche  Stroina  oder  „ Bündelgerüst **  getrocknet.  Kr  fand  das 
YerhUtius  zwischen  Myosin  und  Gerüst  schwankend  zwischen  den  Werten 
1:0,8  nnd  1:5.    Nimmt  man  an,  daß  die  beiden  RAt&stftnde  den  ganaen 


■)  Zeitsehr.  f.  Biel.  21,  Sil,  1885.  —  ■)  Joom.  1  prakt  Cbem.,  N.F.,  44,  864, 

1891.  —  ■)  Arch.  f.  »1.  ges.  Physiol.  55,  345,  1894.  —  *)  Z<  itsclir.  f.  physiol.  Chem. 
31,  47»,  1901.  —  ^)  J.  König,  Chemie  der  Nahrungs-  und  Genußmittel  1,  187—190, 
Beilni  1889.  —  *)  Journ.  de  phyniol.  et  de  pathol.  g^n^rale  1899.  —  ')  Zeitsehr.  f. 
Biol.  1,  ys,  186'..  —  ")  Zentralbl.  f.  d.  med.  WKsensch.  1894.  Xr.  48.  —  »)  Arch. 
f.  ezperiui.  Pathol.  u.  Pharm.  30,  232,  1695.  —  '**)  Zeitsehr.  f.  physiol.  Chem.  7, 
124,  1888. 
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Eiweißgehalt  des  Muskels  duratelleu,  ao  würden  20  bis  öU  Proz.  extrahiert 
worden  ■«in.   Die  Extraktion  mit  itarkon  SalxlOsuugen  kann  ans  nntm  «n- 
loffihrenden  Cfrflnden  nicht  als  ein  geeignetes  VerMiren  beieiehnet  imdm. 
Kühne,  der  sidi  zuerst  dvrch  ein  originelles,  aber  nmetindliches  Ver> 

faliren  (Zerkleinerung  des  gefrorenen  Muskels)  Muskelplasma  verschaffte,  sah 
dasselbe  ähnliche  Veränderunjrpn  eingehen  wie  der  absterbende  Muskt'l.  & 
bezeichnete  den  spontan  gerinnenden  Kiweiükörper  als  Myosin  ' ).  Um  die 
Trennung  und  Charakterisierung  der  Bestandteile  des  Muskelplasmas  haben 
•idi  aamentlieh  Hallibnr€on  *)  nnd  t.  Fftrtk  Tordient  gemaeht  ^.  Yü»  dUt 
Untersuehnngen  dieser  Forseber  ergeben  baben,  enthftlt  dae  Mnekelplasma  der 
S&ngetiere  im  wesentliehen  nnr  swei  Eiweißkörper,  die  von  ▼.  Fttrtb  ab 
Myosin  und  Myogen  bezeiobnet  werden.  Letateres  ist  in  drei-  bis  viennsl 
so  großer  Menge  vorhanden. 

Das  .Myosin  ist  ein  globulinartiger  phosphuifieier*)  Eiweißkör})er,  der 
in  reinem  Wasser  nicht  löslich  ist,  wühl  aber  bei  Anwesenheit  von  Neutral* 
Selsen.  Es  fällt  daher  aus,  wenn  seine  Lösungen  mit  Wasser  verdünnt  oder 
dialysiert  werden.  Aueh  dorob  yerdflnnte  SinrMi  ist  es  ftilbar.  Dordi 
Mentralsalae  in  bliberen  Konaentrationen  wird  es  ansgesalsan,  ToUstlndig 
durch  Ammonsolfat  bei  balber  Sättigung.  Der  Niederschlag  hat  in  bebiB 
Maße  die  Neigung,  in  unlösliche  Formen  überzugehen.  Auch  ohne  vor- 
gängige Fällung  scheidet  sich  das  Myosin  aus  seinen  Lösungen  nach  einiger 
Zeit  aus,  es  gerinnt.  Das  L'mwaudlungsprodukt  wird  in  Analogie  zu  dem 
Produkt  der  Blutgerinnung  als  Myosinfibria  bezeichnet.  Werden  Myosio- 
lösnngen  erbitst»  so  koagulieren  sie  iwiseben  44  nnd  50*. 

Der  iweite  EiweiOkdrper,  das  Myogen,  bt  dorob  Dialyse  niobt  ftUbsr, 
durch  Ammonsulfat  wird  es  erst  jenseits  der  halben  Sättigung  ausgesaliSD, 
bei  raschem  Erhitzen  wird  es  zwischen  55  und  65°  koaguliert  —  alles  Eigen« 
Schäften ,  die  seine  Trennung  von  dem  Myosin  ermöglichen.  Der  Nieder- 
schlag, der  durch  Sättigung  der  Lösung  mit  Ammonsulfat  entsteht,  hat  nicht 
wie  der  des  Myosins  die  Neigung  unlöslich  zu  werden.  Dagegen  wandelt 
sieb  das  in  Lösung  befindlicbe  Myogen  allmlbliob  um  in  einen  Körper,  dar 
dem  Myorin  ibnlleb  ist  nnd  wie  dieses  dnreb  balbe  Sitttgang  mit  Ammoa- 
snlfat  anssalzbar  ist,  sich  aber  durch  eine  sehr  niedere  Koagulation stempe- 
ratur  (30  bis  40^)  unterscheidet.  Die  Umwandlung  des  Myogens  wird  durch 
Einwirkung  starker  Neutralsalzlösungen  sowie  durch  Erwärmen  begünstigt. 
Das  l'mwandhingsj)rodukt,  dessen  .Xbstanitnuiig  aus  dem  Myü<,'en  v.  Fürth 
nachgewiesen  hat,  wird  von  ihm  als  lösliches  Myogeufibriu  bezeichnet 
Letsteres  gebt  dann  weiter  in  eine  nnlösUebe  Modifikation,  das  Myogen- 
fibrin,  fiber.  6.  N.  Stewart  und  Sollmann*)  sind  in  einer  sorgfiUtigea 
Untersuchung  zu  Ergebnissen  gelangt,  die  mit  denen  t.  Fflrtbs  in  des 
meisten  Punkten  übereinstimmen.  Da  sie  bot  Extraktion  stftrkere  Salz- 
lösungen verwendeten  und  dieselben  nahezu  einen  Tag  lang  einwirken  ließen, 
verloren  sie  viel  Myntruii  durch  Umwandlunjj  in  lüsliclies  Myogenfibrin.  von 
welch  letzterem  sie  fulschlich  vermuten,  daß  es  mit  dem  Myosin  identisch  ist 

*)  T'ntersuoh.  über  (Im«  I'r  itoplasnia,  Leipzig  18B4.  —  *)  Jnum.  of  Thysi  il.  8, 
133,  1888.  —  '•')  Arch.  f.  e.\perim.  Pathol.  u.  Tharmakul.  3(i,  231,  1895;  Ergebo.  d. 
Physiol.  1  (1),  110,  im.  —  *)  Whitfield,  Joum.  of  Phy^L  16.  487,  18M.  — 
^)  Jonm.  of  PhyjioL  24,  427,  1899. 
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Üher  die  Zusammensetzung  des  Myosins  vgl.  Kühne  und  Ghittendon '). 
Unter  dem  Xamen  Mytolin  hat  unlängst  W.  Ileubnor*)  ein  rmwandluugs- 
produkt  Ton  anscheinend  konstanter  Zusammensetzang  beschrieben,  das  sich 
«at  den  nUibaltigra  Extrakten  dra  PferdefloadiM  bildet 

Nach  Prsibam')  kommen  Myoein  und  Hjogen  bei  allen  Wirbeltieron 
▼or,  bei  Fischen  und  Amphibien  anOerdem  nodh  löaliohes  Myogenfibrin,  bei 
Fischen  endlich  noch  eine  duroh  Eseigainre  fällbare  Snbstans,  die  t.  FArth 
als  Myoproteid  bezeichnet^). 

Vergleicht  man  dies»!  Krführungen  mit  den  »»b^n  mitgeteilten  Verkürzungi- 
»tufen  bei  der  Wärmestarre ,  »o  er^bt  sich  folgendes:  Der  Warmblütermuskel 
zeigt  nach  Brodie  und  Bichardson  (s.  oben  8.462)  nur  zwei  Terkfirzungtstafen, 
d:>'  /wischen  den  Temperaturen  40  bis  50  und  58  bis  62  auftreten.  Sie  entsprechen 
<1hii  K< laL'uIationptemppraturen  <le-<  Myosin«:  nn<l  de«!  Myogen«.  Ks  ist  dommch  »ehr 
walirsciieinlich ,  daU  diese  beiden  Ei\\  eiUkörper  im  frischen  Muskel  vuriiaudcu  sind 
und  nicht,  wie  Stewart  und  Sollman  verrnnten,  ent  nach  dem  Tode  ahgeqialten 
werden*).  Am  Fmschmuskrl  frmd.-n  Brodin  und  Richardson,  wie  bt-n-it^  oben 
S.  461  angeführt,  vier  Verkürzungsstufen,  die  sie  auf  die  Koagulation  dea  löslichen 
Myogenfibrin«,  des  Hyoains  und  Hyogens  beliehen.  Die  letcte  Yerkfirzang  wird 
als  Koagulation  der  Eiweißköper  des  Bindegewebes  aufgefaßt,  wofür  sie  sowolü 
eigene  Versuche,  wie  die  älteren  von  Hermann*)  und  Ootschlich '^)  anführen. 
In  einer  jüngst  erschienenen  Untersuchung*),  in  der  das  Verhalten  des  frischen, 
unzerkleinerten  Hnskels  mit  dem  des  Frefiaaftes  verglichen  wird,  findet  Inagaki, 
daß  von  den  vier  bis  fünf  VerkürzunfriäMtuf»»!!  dos  fVoschmiiRkelfi  nur  »»ine  (die 
dritte)  mit  einer  Eiweiüfraktion  des  Prefisaftes  genau  zunammenfällt  und  daß  der 
Preflsaft  swiaeben  47  und  55*  ein  reiohliohM  Koaguliim  liefert,  wilhrend  der  Hnskel 
zwischen  diesen  Temperaturen  seine  Läiisre  niclit  ändert.  Die  Beziehung  swisohen 
den  Verkürzungsstufen  und  Eiweißfraktionen  ist  daher  noch  fraglich. 

Ebenso  schwierig  iitt  es,  die  Erscheinungen  der  Totenstarre  mit  dem  Yerhahen 
der  oben  aufgezählten  Ki\veißköri>er  in  Beziehung  zu  bringen.  Ks  ist  bereits  er- 
wähnt, daß  sowohl  das  M>osin  wie  das  Myogen  (letzteres  nach  Unnvandlung  in 
lösliches  Myogenhbrin)  spontan  in  unlösliche  Modihkatiuneu  oder  Fibrine  über- 
gehen, um  so  nweher,  je  Mher  die  Temperatur.  Erreicht  letatere  den  Koagola- 
tionspunkt,  so  tritt  augenblickliche  Starre  ein.  Es  pewinut  somit  den  Anschein, 
als  ob  von  der  Totenstarre  zur  Wärmestarre  ein  stetiger  Übergang  besteht;  dies 
wnr  die  Aufbwsong  Ktthnes*).  Keaere  Beobaehtungen  maehen  indessen  die 
Gleichartigkeit  der  beiden  Yorgftnge  sehr  sweifelhaft.  Folgende  Bedenken  seien 
erwähnt : 

1.  Die  Totenstarre  löst  sich  (ohne  Fäulnis,  s.  oben)  nach  einiger  Zeit  und  der 
Muskel  kann  dann  noch  err«>gbar  sein  (Mangold,  a.  a.  O.).  IMe  Wirmeetarre  USst 
sich  nicht  wieder  imd  der  Mnsknl  bleibt  daiinrnd  nnorreirbar. 

2.  Der  Eintritt  der  Totenstarre  ist  auch  bei  konstanter  Temperatur  zeitlich 
sehr  ▼ariabel,  so  lange  die  Temperatur  unter  dem  Koagulationspnnkt  bleibt  Die 
'Winnestarre  tritt  stets  sofort  ein.  wenn  die  kritische  Temperatur  »'rreicht  ist*'). 

8.  Durch  die  Totenstarre  wird  der  Muskel  viel  weniger  steif  und  derb,  sowie 
▼iel  weniger  trfibe  als  wie  duroh  die  Wirmestarre.  Dureh  verdfinnte  Salzsfture 
(0,2  Proz.)  wird  der  totenstarre  Muskel  viel  stärker  aufgehellt  als  der  wärniestarre 

4.  I)i»r  t^Jtenstarre  Muskel  zeigt,  wenijjstens  in  den  meisten  Fällen,  noch  die 
Erscheinungen  der  Wärmestarre ,  wenn  auch  eigeufllnilich  mudtliziert;  vgl.  dagegen 
Swale  Tincent  vaaä  Lewis,  a.  a.  O.    Auch  ist  das  Plasma  der  totenitarren 

')  Zeitschr.  f.  Biol.  25,  358,  18f«i.  —  *)  Arcli.  f.  exp.  Pathol.  u.  Pharm.  .'i.3, 
302,  iy05.  —  »)  Beitr.  z.  ehem.  Physiol.  u.  Pathol.  2,  14a,  1»02.  —  *;  A.a.O.  1895, 
8.S59.  —  *)  A.a.O.  8.457.  —  *)  Aieh.  f.  d.  ge«.  Physiol.  7,  417,  187ä.  —  0  Ebenda 
.'>4,  100.  —  •)  Zeitschr.  f.  Hiol.  48,  .si:'.,  I5»06.  —  »)  Myol.  I'nters.  Leipzig 

1860,  S.Ö6.  —  Man  vgl.  Brodie  und  Richardson,  a.a.O.  b.  142,  1899.  — 
")  Dieselben  a.  a.  O. 

30* 


Digitized  by  Google 


408 


Sonstige  itickstoSlialtige  Bestaadteila. 


Hnakeln  in  quafitativtr  Hiwifliit  kaum  Tenchieden  von  dem  d««  frisehen  Muakelt, 
wenigstens  soweit  es  die  Ehraifikörper  betrifft  ').  Es  ist  elmi  die  Gerinnung  bei  der 
Totenstarre  viel  unvollständiger  als  bei  der  Wäruiestarre ,  so  duß  auch  im  vlAhs^ 
tutenstarreu  Muskel  noch  immer  ein  Teil  der  Eiweilikörper  im  ursprünglicben  Zu- 
stande vorhanden  sein  kann.  Das  unter  1.  nnd  2.  Angeführte  sfniehk  alter  dagegen, 
daA  es  mir  nni  «juitntitntive  Differenzen  handelt.  Die  bei  der  Totenstarre  auf' 
tretenden  Cieriunungou  sind  nicht  revendbel 

Die  Veranlassnng  com  Eintreten  der  Totenstarre  ist  nooh  gans  dunkel.  Ter- 
suche  V.  Fürths,  f*in  die  Totenstarre  auslösendes  Ferment  nachzuweisen,  bal>en 
nicht  zum  Ziele  geführt ,  können  aber  auch  nicht  dagegen  sprechen Man  vgl. 
auch  Halliburtün,  a.  a.  0.  Dagegen  konnte  derselbe  nachweisen,  daß  die  nach 
Unterbrechung  des  Kreislaufes  zunehmende  Säuerung  des  Muskels  nicht  die  Ursache 
der  Starre  sein  kann*),  wenn  sie  auch  den  Eintritt  der>elben  beschleunigt.  Daß 
bei  der  Lösung  der  Tuteustarre  ein  eiweifiverduuendes  Ferment  beteiligt  ntt,  kauu, 
namentlioh  nach  den  Beobachtungen  B.  Vogels')  Aber  die  intensiTen  antolytischcn 
Vorpänsre  im  starren  Muskel,  als  sehr  wahrscheinlich  bezeichnet  werden.  Die  I».v 
lation  eines  t>olchen  ist  indessen  weder  Vogel  noch  v.  Fürth*')  bisher  geglückt. 
Ober  gegenteilige  Angaben  vgl.  Hedin  Und  Bowland'). 

Auüer  deu  drei  bisher  erwühnteu  EiwelBkörpern  uud  dem  unlAtUdiai 
Stroms  sind  noch  folgende  ■tiokstoShalUge  Bestandteile  des  Muskels  bekannt 

Ein  Albumin  (Hailibur tons  Hyoalbumiu),  das  bei  78*  gerinnt.  Stets  aar 
in  geringen  Mengen  vorkommend,  fehlt  es  bis  auf  Spuren,  wenn  die  Muskeln,  an« 
denen  eins  IMiisma  dargestellt  wird,  vorher  vom  Blut  befreit  sind.  Es  stammt  daher 
wahrscheinlich  aus  dem  Blute  bzw.  der  Lymphe").  Für  den  zwischen  7U  und  75* 
gerinnenden  SiwriJMKSrper  des  Frosehmuskels  ist  indessen,  naeh  Inagaki,  eins 
solche  Deutung  nicht  zulässig. 

Das  bereits  oben  erwähnte,  in  den  Muskeln  der  Fische  durch  v.  Fürth  auf- 
gefundene MyoproteYd*),  dessen  Natnr  noch  nicht  nfther  bekannt  ist,  entUlt 
k^ne  nennenswerte  Mengen  von  Phosphor,  und  keine  reduzierende  Suhstans. 

Ein  Nucleoproteid  hat  Pekelharing'")  durch  Extraktion  mit  schwacher 
SodalösUDg  dargeatellt.  Die  Ausbeute  ist  gering.  Bei  der  Verdauung  mit  Pepsin- 
salzsäure mit  ein  phosphorreiches  Kucleün  ans.  In  das  Blut  gespritst,  bewirkt  das 
Proteid  intr:iv:i<'culäre  Gerinnung.  Die  Abstammung  des  Stoffes  ans  den  Kernen 
des  Muskels  ist  sehr  wahrscheinlich. 

Albnmosen  nnd  Peptone  sind  im  Bztrakt  des  frischen  Mvskds  nicht  neck* 
weisbar"),  wohl  aber  erscheinen  sie  in  sunchmendcr  Menge  infblge  antolytischer 
Vorgänge  nach  dem  Tode'*). 

Die  PhosphorfleischsSnre  wurde  von  Siegfried")  im  Muskeleztrskts 
entdeckt  und  in  Form  r  ■.  r  Eisen  Verbindung  (sog.  C'arniferrin)  abgeschieden.  Aas 
letzterer  entsteht  bei  der  hydrulytischen  Zersetzung  die  Fleisclisiuire,  die  mit  Anti- 
peptou  identisch  ist.  Weitere  Zensetzungsprodukte  sind:  Kohlensaure,  Bernsieiu- 
sftnre  und  Paramüebsftnre ,  Phosphorsfture  und  eine  KotaienhydrMgmpipe.  Die 
Phosphorlleischsäure  ist  demnach  eine  den  Nneleltaien  nahestehende  Snhston^  die  sieh 


')  v.  Furth.  Ergebn.  d.  Physiol.  8.120;  Stewart  und  Sullmaun,  a. a. U. 
8.450;  Inagaki,  a.  a.O.  —  ')  Saxl,  Beitr.  z.  ehem.  Physiol.  u.  PathoL  9, 1, 1906.  — 

■')  Ebenda  3,  544,  190:i  —  *)  Im  Oe^^euHatz  zu  Schii)il..ff,  ZentralbL  f.  d.  xw4. 
Wiasensch.  1882,  B.  291.  —  ")  D^fitsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  72.  291,  190S.  —  ')  Beitr. 
z.  ehem.  Pfayaiol.  u.  Pathol.  3,  549,  190S.  —  ')  Zeitachr.  f.  physiol.  Chem.  82,  5SS. 
1901.  —  ")  V.  Fürth,  Arch.  f.  expoHni.  l'athol.  u.  Pharmakol.  3(>,  '2h7,  1895.  — 
*)  A.  a.  O.  S.  260.  —  '^')  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  22,  245,  1896.  —  ")  Whit- 
field,  Jouru.  of  Physiol.  11»,  487,  1094.  —  ")  Vogel,  a.a.O.  —  ües.  d.  Wii». 
Leipz.  Ber.  45,  48ft,  1898;  Arch.  f.  Physiol.  1884,  8.401;  Ber.  d.  deutsch,  ehem. 
Gea.  27,  2762,  1894;  ZeitM-hr.  f.  physiol.  Chem.  21,  ■'■M,  1896;  Balke  und  Ide. 
ebenda  8.380;  Krüger,  ebenda  95;  Balke,  ebenda  22,  248;  M.  Müller, 
ebenda  32,  561,  1897;  Siegfried,  ebenda  28,  584.  1899;  Krfiger,  ebenda  8.599; 
Macleod,  ebenda  8.535. 


Stickstoffhaltige  Bestandteile. 


abr-r  von  lpfzt<'ror  drxdiiroh  unterscVifidtit,  sie  bei  tlcr  Zorlegung  nicht  Eiweiü, 

soDdern  Pepton  liefert.  Siegfried  bezeichnet  sie  daher  aU  ein  Nucleon.  Die  Zu- 
ManmcuMtsong  teheint  etwas  schwankend  su  sein*).  Die  Menge  im  Muskel  ist 
nicht  groß.  Biegfried  fand  in  ruhemUMi  Hinidcmuskeln  0,6  bis  2,4  auf  Tausend, 
bei  anhaltender  Tiititrkeit  sank  sie  auf  die  Hälfte  und  wenijfer.  Die  Zahlen  für 
die  Muskelu  erwacbseDer  menschlicher  Leichen  halten  .«ich  zwischen  1  und  '2  auf 
Tausend,  wfthrend  sie  bei  NetigebMenen  wesentlich  niedriger  sind.  Dvreh  die  er> 
wähnten  Tierver^ui  lie  wird  sehr  wahrscheinlich,  daß  die  rhosjihurtleischs&ure  ZU 
deu  Huergiestoffea  des  üiuskcls  gehört,    ihre  Konstitution  ist  unbukanut. 

Eine  der  vorstehenden  vielleicht  nahe  verwandte  Snhstanx  ist  die  in  sehr 
geringer  Menge  im  Muskel  vnrhandene.  von  J.  V.  Lic])i?  aufgefundene  In  osinsftare« 
die  unlftngst  von  Halse r*)  näher  untersucht  worden  ist.  ihre  Konstitution  ist 
ebenfalls  noch  unbekannt. 

Z\vei  Mi-^rHuisihe  Basen, Kamin, C«II„N,  Oj  -}-  H,0,nnd  Karnoflin,  C,H,4N4  0a, 
i^'md  aus  FU'ischextrakl  irewimnen  worden,  die  i-rstere  von  Weidl'),  letztere  von 
Gulewitbch  und  Auiiradzibi  Das  Karnui^iu  ist  dem  Argiuin  verwandt.  Das 
Kamin  ist  von  Wagner*)  aneh  in  Frosch-  vnd  Fisehmnskeln  naehgewiesen  worden. 

Tu  iiniL"*fer  Zeit  hat  Kutscher  neben  Methjiguanidiu  eine  Reibe  bisher  xm- 
bekannter  Basen  aus  dem  i'  ieischextrukt  i8oliei*t,  die  er  vorläullg  als  Ignutin,  Karuo- 
mnakarin,  Keosm,  Novain  und  Oblitin  bezeichnet.  Weitere  Mitteilungen  darüber 
sind  in  Aussicht  gestellt'). 

Ein  regelmäßiger,  in  Mengen  bis  zu  vier  auf  Tausend  vorkommender  Bestandteil 
der  Muskeln,  anscheinend  alier  Wirbeltiere,  ist  das  Kreatin,  Methylguauidinessig- 
säure  C4  HtN,0|,  das  unter  Umständen  direkt  aus  dem  Muskelplasma  auskristalUsiert'). 
Hl«  Kreatinin,  das  innere  Anliydrid  des  Kreatin»,  findet  sich  im  ausgeruhten 
Muskel  nur  in  sehr  kleiner  Menge,  wird  aber  durch  Muskelarbeit  vermehrt  "j. 

Das  Torhandensein  von  Harnstoff  im  Warmblfltermuskel  ist  in  neuerer  Zeit 
ebenso  bestimmt  c«  I.  u^niet •) ,  wie  behauptet  worden'").  Berücksichtipt  Tiian,  daß 
der  Harnstoff  im  Biutc  stets  vorhanden  ist,  und  daA  er,  wenn  auch  langsam,  in  die 
Zellen  einzudringen  vermag,  so  mfiflte  sein  vollstfindiges  Fehlen  im  Moskdl  be- 
fremdlich  erscheinen.  Bedeutungsvoll  würde  seine  Anwesenheit  erst  werdf'U,  wenn 
seine  Konzentration  im  Muskel  sich  höher  lierausstelJen  sollte  als  die  im  Blute. 

Die  i-Ixistenz  eines  besonderen,  vom  Hämoglobin  des  Blutes  verschiedeneu 
MnskelfarbetoOies,  ist  zuerst  von  Mae  Mnnn  angegeben  worden").  Spftter 
hat  dann  Mörner**)  gezeigt,  daß  der  Färbst nff.  den  er  Myochrom  nennt, 
sich  in  der  Tat,  nach  seinem  spektralen  Verhalten  vom  Hämoglobin  etwas  unter- 
sehetdet,  dagegen  bei  der  Spaltung  das  gewöhnliche  fittmatin  liefert.  Über  die 
Abhängigkeit  des  Farbstoffgehaltes  von  dem  Alter  Und  der  Art  des  Tieres  und  von 
der  Beanspruchung  der  Muskeln  siehe  K.  B.  Lehmann**). 

Von  den  s f  i c k s t o f  T f  r eie n  orf^anischen  Best aiulteilen  des  Muskels  ist 
nach  Quantität  und  jihysiuhifjLscher  iJedeutung  am  wichtigsten  das  Glykogen. 

Seine  Menge  ist  sehr  wechselnd,  kann  aber  nach  den  Bestimmungen  von 
Schondorff  **)  hm  geeigneter  Bmihmng  his  sn  3,72  Pros,  ansteigen.  Die  Bedeutung 

*)  Krüger,  a.  a.  O.  —  *)  Sitsungsber.  d.  Wien.  Akad.  104,  205,  189.'>.  — 
I  Ann.  d.  Chera.  158,  35.3,  1871.  —  *)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  30,  565,  1900  u. 
Ber.  d.  deutsch,  chem.  des.  '13,  8.1902.  —  *)  Sitzungsber.  d.  pliysikal. - meil.  G»'s. 
Würzburg  188-1.  —  *)  Zentralbl.  f.  Physiol.  19,  504,  iy05  und  Zeitschr.  f.  Uuters. 
d.  Kahmngs-  n.  OennAraittel  10,  5SS.  —  ')  MOrner,  Skand.  Areh.  f.  PhysioL  ft, 
272,  1895:  Hoogpiihuy/e  u.  V.'ri)loegb,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  46,  433.  1905: 
Urauo,  Beitr.  z.  chem.  Physiul.  u.  Pathol.  9,  104,  ,1907.  —  Monari,  Jahresber. 
f.  Tierchem.  1889,  8. 296.  —  *)  Neneki  n.  Kowarski,  Arch.  f.  experim.  Pathol.  n. 
Pharm.  36,  395,  189.'i.  —  Scli ö  11  <1  o r f f ,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  74,  307,  l«9i»; 
Blaikie,  Joum.  of  Physiol.  23,  Buppl.  44,  1H99.  —  ")  Journ.  of  Physi.d.  .'>,  XXIV. 
1884  und  7.  I,  1886;  Proc  Royal.  Soc.  240,  248,  1886;  Zeitschr.  f.  physiol. 
Chem.  13,  497,  1886.  —  ")  Nnrdisk.  Med.  Ark..  Festband  1897  u.  Jahresber.  f. 
Tiprchem.  1897,  8.458.  —  "•)  Zeitschr.  f.  Biol.  45,  324,  1908.  —  ")  Aroh.  f.d.  g^s. 
Physi.jl.  99,  »91,  1903.  .  . 
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lilykoj/i-n,  Traubenzucker,  Milchsäure. 


der  Ernährung  für  den  Glykngengehalt  der  Muskeln'  wurde  zuerst  von  Luch- 
siuger erkannt  und  dann  von  Böhm*)  genauer  festgestellt.  Die  TatHache,  daS 
im  Hiisg«r  dM  Muakelglykogen  viel  langsamer  aeliwindet  als  das  Lelwfglyltogn 
ist  nanK-ntlich  durch  Aldohoff*)  sichergestellt  worden.  Weitere  Literatur,  nament- 
lich auch  bezüglich  des  sehr  schwaukeuden  tilykogengehaltes  verschiedener  Mu»» 
kein  «.  Pf Illger^),  v.  Fttrth Nach  dem  Tode  nimmt  der  Olykogengehalt  dw 
Muskeln  ab*).  Die  Abnahme  ist  in  hohcjn  MaB'-  abhiiugip:  von  der  Temi)eratur 
und  steht,  wie  Böhm  gezeigt  hat'),  nicht  in  Beziehung  zur  Totenstarre  j  sie  Andel 
auch  im  sterilen  Mnskel  statt*). 

Über  die  Existenz  eines  diaatatiaehen  Enqrmei  im  MuikdL  Tgl.  man  O.  Nasae*), 
femer  Oaborne  und  Zobel**'). 

Von  den  hydrolytischen  Spaltungsprodukten  des  Glykogen»  ist  der  Traulieu- 
sQcker  leit  langem  -vermutet,  aber  erat  durch  Panormoff  ")  identifiziert  worden. 
Seino  M'^n_r'>  ist  sehr  gerinir  Panoniidf  f  schätzte  sie  zu  0,0!  bi.«i  0,03  Prnz. .  je 
nach  der  seit  dem  Tode  versthuheuen  Zeit.  Die  Annahme,  daß  diese  kleinen 
Mengen  ans  dem  Blute  stammen,  ist  nach  Panormoff  nicht  svlftssig,  da  er  rie 
auch  in  den  blutfrei  gewaschenen  Muskeln  vorfand.  Dagegen  kann  ein  unbekannter 
Teil  des  gefundenen  Zuckers  sehr  wohl  in  der  Zeit  vom  Tode  de«  Tieres  bis  zur 
Verarbeitung  der  Muskeln  aus  dem  Glykogen  entstanden  sein.  lu  neuerer  Zeit  siod 
durch  Oaborne  und  Zobel")  auch  deztrinartige  Bubstansaa  sowie  Maltose 

nachgewiesen. 

Ein  ständiger  Bestandteil  des  Muskels  ist  die  i'arainilchsäure ,  die  rechta- 
drehende  Porm  der  «t-OxypropioiiiAnre ,  die  im  frischen  WarmMfitermuskel  in 
Mengen  bis  0,5  Pros,  nachweisbar  ist'*).  Die  Beobaclitunfr ,  dali  'lioselb''  zu  einem 
kleinen  Teil  dem  wisaerigen  Muakelextrakt '^)  und  ebenso  dem  alkoholischen") 
dnreh  Äther  direkt  entaogen  werden  kann,  beweist,  daO  dieselbe  In  gewisaer  Menge 
im  freien,  nicht  ionisiertem  Zustande  vorhanden  sein  inuQ.  Kinen  Schlug  auf  die 
wirklich  vorhandene  Ment,'e  freier  Milchsäure  läßt  aber  das  Verfahren  aus  nahe- 
liegenden Gründen  nicht  zu.  Der  bei  weitem  größere  Teil  der  Milchsäure  findet 
sich  bei  der  Analyse  an  Alkalien  gebunden.    In  hungernden  Tieren  ist  die  Mileh* 

Sgure  in  ilen  Muskeln  deutlich  vermindr-rt. 

Die  ältere  Annahme,  daß  die  MilchKäure  erst  eiu  Produkt  des  toten  und  ins- 
besondere des  starren  Muskels  sei*'),  hat  sieh  also  nicht  bestfttigt.    Es  ist  aueh 

wenig  wahrscheinlich,  daß  sich  die  Milchsäure  erat  bei  der  für  die  Extraktion 
notwendigen  Zerkleinerung  des  Muskels  bilden  sollte '').  Selbst  eine  Zunahme  der 
Milchsäure  bei  der  Starre,  ist  nach  den  Befunden  von  Blome'")  und  Ueffter'*), 
wenigstens  fftr  den  Warmblütcrnmskel,  sehr  unwahrscheinlich  geworden.  Die  neueren 
Untersuclinngen  von  Osborne*"),  nach  welchen  die  Bildung  von  Milchsäure  mit 
der  Unterbrechung  des  Kreislaufes  einsetzen  soll,  sind  nur  auszugsweise  mitgeteilt 
und  gestatten  deshalb  kein  Urteil. 

Dagegen  kann  nii  lit  "bezweifilt  werden,  daß  die  (in  der  Regel  durch  PbenM- 
phtaie&i  titrierte)  Acidität  des  Muskels  bei  der  Starre  zunimmt.  Dies  ist,  ab- 
gesehen Ton  Mteren  Angaben,  doheigestallt  durah  Metf  ter  in  den  oben  amgezogenaa 
Untersuchungen,  femer  durch  Btthmaftn")  sowie  v.  Fftrth").    Welche  BIve 


')  Züricher  yierfei}ahrsaehr.  80, 47, 1875.  —  *)  Zeitschr.  f.  phyiiol.  Cham.  23. 44. 

1880.  ~  Zeitschr.  f.  Biol.  25,  137,  18S9.  —  *)  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  96.  144 
u.  158,  1903}  PfXuger,  Glykogen,  2.  Aufl..  S.  158  u.  172.  —  Ergebu.  d.  Phy&iuL  2, 
574,  1908.  —  *)  Oramer,  ZeitMihr.  f.  Biol.  84,  67,  1887.  —  ^  Ä»  O.  19M 
sowie  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  46,  1890.  —  ")  Werther,  Arch.  fL  d.  ges. 

Physiol.  46,  63.  1890.  —  *)  Han<lb.  d.  i'hysiol.  1,  'J78,  1879.  —  ">  Joum.  of  Phy- 
siol. 29,  6,  l»ü3.  —  ")  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.  17,  598,  1898.  —  ")  Joum.  of 
Pbyaiol.  29,  1,  1903.  —  '")  Hefftar,  Arch.  f.  experim.  PathoL  und  Pharm.  31, 
21h,  1893  und  ebenda  38,  447,  1897.  —  '^)  Böhm,  Arch.  f.  d.  ge^.  Physiol.  23,44, 
1880.  —  Heffter,  a.  a.  0.  —  '*)  Nasse,  Haadb.  d.  Physiol.  1,  288,  1879.— 
'')  Vgl.  Heffter  1897,  8.  458.  —  **)  Arch.  f.  experim.  PathoL  u.  PharmakoL  M, 
UM.  1890.  —  *»)  A.  !i.  O.  -  ")  Jonrn.  of  Physiol.  26.  XLIX,  190l.  —  Arch. 
f.  d.  ges.  Phyaiol.  ÖO,  84,  ItiUl  u.  55,  589,  1894.  —  '*)  Beitr.  z.  chem.  Pbyaiol.  a. 
PathoL  3,  548,  1903. 
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hierfür  verantwortlich  ZU  machfi)  i^t ,  ii«f  hflpm  dio  Milch'-iinr»'  nii'-clieiiiend  nicht 
in  Betracht  koount,  kum  gegenwärtig  noch  uioht  beantwortet  werden.  Ältere 
Beoba^toagen  spraöhen  ffir  dne  Abspaltung  Ton  Phosphonftnre  »ni  oigaaiMber 
fiindiuig')-  Auf  Grand  neuer  Versuche  bat  indesteu  v.  Fürth*)  dieie  Annahme 
xnrückgewiesen. 

Ein  seit  langem  hekaunter,  in  selir  kleinen  Mengen  vorkommender  Be- 
standteil ist  der  Iiio^ii  —  Ht'xahydrol»t>nzol ).    Seine  IJedeutung  ist  dunkel. 

Zu  den  regelmuüigeu  Bestaudteik-u  des  Muskels  gehören  Fettsäuren  und 
deren  Glyceride,  femer  Cholesterin  nnd  Lecithin. 

Die  vuUständige  KxtrHktiou  dieser  bubstauzen  ist  durch  bloAe  Ätherextrak- 
tion ftufient  echwer,  weil  das  Fett  baw.  die  FettHinren  sieh  nicht  nur  zwisohenf 

«ond^rn  :mch  in  den  Fasern  find>'ii  (v^l.  die  aiiatoniisi-liPii  VfirbenKTkuTitron  8.  42S); 
Durmeyer*).  Bogdanow  wies  uauh,  datt  die  späteren  i::Ixtrakte  reicher  an 
freien  Fettsftaren  sind  ab  die  ersten  und  haupteftchlich  niedoe  Fetteftnrok  ent- 
halten Daß  diese  letzteren  Extrakto  vorwiegen«!  au»i  dem  Sarkoplasma  Stanunent 
seilte  Bogdanow  vermittelst  Osmierung  der  extrahierten  Muskeln. 

Den  anorgfinipclien  Bestandteilen  des  möglichst  entfetteten,  aber  nicht 
vom  lUut  befreiten  Muskelüeisches  verschiedener  Wirbeltierarten  bat  Katz") 
eine  sorgfältige  Studie  gewidmet,  die  sich  neben  dem  Wassergehalt  auf 
K,  Na,  Fe,  Ca,  .Mg,  P,  Cl  und  S  erstreckt. 

Der  Phosphor  wurde  in  drei  getrennten  Teilen  bestimmt,  im  wässerigen  Aus- 
söge, im  alkoholisehen  Ansänge  nnd  im  nnifieliohen  Bett,  um  eine  ann&hernde  Vor- 
stellung zu  ^e\>innen,  wieviel  von  dem  Phosphor  in  Gestalt  von  Phosphaten,  Leci- 
thinen und  Nucleineu  im  Muskel  vorhanden  ixt. 

In  allen  untersnehten  Muskeln  fiberwiegt  das  Kalium  Aber  das  Natriom  der 
MaMe  nach  und,  mit  Ausnahme  des  Schweinefleinehes,  auch  nach  Äquivalenten. 
Im  Schweinefleisch  kommt  ziemlich  genau  auf  1  Atom  Kalium  1  Atom  Natrium, 
während  die  übrigen  Fleischsorten  3  bis  5  Kaliumatonie  auf  1  Natriumatom  auf- 
weisen. Da»  Verhalten  des  SchweiDefleischea  ist  um  so  auffallender,  als  die  Blut- 
körperchen de<(  Schweines  von  allen  bi«ih»«r  untersuchten  Ai-ten  die  natriumämisten 
sind').  Ziemlich  konstant,  wenn  auch  gering,  doch  bei  den  Warmblütern  grölior 
als  der  Ctai^halt,  ist  der  Mg^ehalt  aller  Fleisohsorten.  Die  Zahlen  Ton  Kats 
lassen  femer  erkennen,  daß  die  kaliumreidu  n  Muskeln  in  der  Kegel  auch  phos- 
phonreieh  sind.  Die  Phosphor»äuremenge  des  Froschmuskels  ist,  wie  schon  Overton 
betont  hat"),  mehr  als  ansretohend,  um  da«  ganae  Kalium  als  seknndires  Phosphat 
an  binden.  Dasselbe  Rnsultat  ergibt  ein  Vergleich  der  K-  und  P- Werte  für  den 
Bien«chlichen  Muskel.  f  Chlorgehalt  i.st  nicht  einmal  dem  \  ni iiandenen  Na_, 
äquivalent,  und  würde  am  blutfreien  Muskel  noch  geringer  sein.  Bringt  mau  eine 
der  vorhandenen  d-Moige  Äquivalente  Na-Meiige  in  Absog,  so  bleibt  gegmllber 
der  Phosphorsäure  ein  kleiner  Überschaft  bosisoher  Afflnititen,  für  deren  Absfttti- 
gung  andere  ääuren  in  Frage  kommen. 

BIsenbestimmnngen  in  einer  noch  gröSeren  Zahl  von  Oeider  ebenfalls  nieht  Mut» 
freien)  Muskelsorten  sind  jüngst  von  Hchmey  ausgeführt  worden*).  Derselbe  findet 
fast  durchweg  wesentlich  niedrigere  Zahlen  als  Katz.  Von  Interesse  ist.  daß  die  Farbe 
der  Muskeln  einen  Schluß  auf  den  Kisengehalt  nicht  gestattet.  Bei  Kaninchen 
sind  die  roten  Muskeln,  beim  Bchwein  nnd  Hnnde  dagigen  die  weißen  die  eisen- 
reicheren, der  Herzmuskel  i«t  bei  allen  untersuchten  Tiereu  eisenreicher  als  der 
ökelettmuskel.    Die  Muskeln  alter  Tiere  sind  eisenreicher  als  die  junger,  dagegen 


*)  Salkowski.  Zeit*.lir.  f.  klin.  Med.  17,  Huppl.,  21,  1890.  —  *)  A.a.O.  S.  561. — 
*)  Yg^  Hammarsten,  Physiol.  Chem.,  Wiesbaden  l»ü4,  S.  39ü.  —  *)  Arch.  f.  d. 
ges.  Physiol.  61,  S4l.  1895  u.  65,  90,  1897.  —  ')  Ebenda  65,  81,  1897  u.  68, 
408.  —  •)  Ebenda  C3,  1,  1896.  —  ■)  Theten,  DIssert.  Würsburg  1897,  Abder- 
halden,  Zeitschr.  f.  i)hysioI.  Chem.  25,  65,  1898.  —  •)  Arch.  f.  d.  ges.  PhysioL 
105,  22Ö,  1904.  —  *)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  39,  215.  1903. 
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eiseuärmer  als  fötale  JUuskeln.  lliaige  Bestijuutuugeu  des  Fe-üehaltea  von  UoftlKi 
gespülten  Mnskeln  dnd'von  Zaleitki  veröffentlicht  -worden*).    Die  Menire  der  an- 

OXgauischen  Bpstandtoile  bt-triifft  etwa  1  Proz.  des  friseben  Muskels. 

Die   Hi  aktion   friRc)H>r  Mufk«'Iextrakte   ist  von  ▼.  Fürth  neutral,  schwach 

alkalisch  oder  schwach  »auer  gefuudeu  worden*). 

1.  Der  Stoffwecbsel  des  rabenden  und  tätigen  MuskeU. 

Zur  Feststellung  der  VerflndeniDgeii ,  die  im  tfttigeD  Mnskel  vor  sidi 
gehen,  liat  man  ▼ielfaeh  die  ohenusclie  Znsammensetsnag  des  frisdien  Mus- 

kels  TerglicliPD  mit  der  des  ermüdeten.  Das  Verfahren  muO  die  individuellen 
Unterschiede  der  benutzten  Muakf  In  in  den  Kauf  nehmen ;  es  leidet  ferner 
an  dem  Übelstande  ,  daß  der  Versuch  an  jedem  Präparate  nur  einmal  auj- 
führbar  ist.  Trotz  dieser,  eine  gewisne  l'nsicherheit  bedingenden  Vorau«- 
setzungen,  hat  es  doch  eine  Reibe  wertvoller  Resultate  gezeitigt. 

Über  AuderuiigHii  im  Eiweißbestaude  tätiger  Muskeln  ist  wenig  bekauut 
Naoli  Karajew")  findet  eine  Abnahme  denelben  in  t&tlg^n  Mvd^eln  ttatt. 
Steyi-pr*)  beobachtete  in  cineiu  Versuclje  eine  Abnahme  des  Uyosins,  abt;r  eine 
Zunahme  des  Myogen»  im  Muskel.  Ob  die  Grüße  der  Arbeitdeistung  biw.  der 
£nnfldang  oder  EntthOiptang  auf  das  Besnltat  EiuflnA  nimmtt  ist  nicht  bduumt 

Fflr  die  sogenannten  stioksioffhaltigen  EztraktiTstoffe  ist  eine  Ändemng 
ihrer  Menge  teilweise  sicher  nachgewiesen. 

Unter  denselben  beanspruchen  die  von  Siegfried  beschriebenen  waaaer> 
löslichen  organischen  Phosphorverbindu/agen,  die  sogenannten  Xucleone, 
ein  hervorragendes  Interesse,  da  sie  den  Eiweißkörpern  nahestehen  und 
Kohlensäure,  I'hospborsiiure  und  Parainilchsäure  abspalten  können  (s.  oben). 
Vergleichende  Bestimmungen  dieser  Korper  in  ausgeruhten  und  ermüdeten 
Muskeln  haben  ftbereinstimmend  eine  Abnahme  infolge  der  Aibeitsleistiuig 
ergeben*).  Maeleod  hat  die  Yerteilang  des  Phosphors  auf  die  wasser* 
löslichen  und  unlöslichen  Bestandteile  des  Muskels  näher  untersucht  und 
festgestelltf  daß  die  Abnahme  des  or^^anisch  gebundenen  wasserlSalichen  Phos- 
phors nur  zwm  geringeren  Teil  auf  Heclmung  der  Xurlenne  pesetzt  werden 
kann  und  daß  daneben  noch  andere  hi.^lifr  noch  unbekannte  phosjihorhaltige 
lkstandteile  des  Muskels  verschwinden.  Die  wasserunlöslichen  organischen 
Phosphorverlnndangen  (NadrimeV)  aeigen  dagegen  eine  geringe  Zoo  ahme, 
namentlich  aber  der  anorganisch  gebandene  Phosphor  im  Wasserextrskt 
(Phosphate).  Eine  Vermehrung  der  Phoephors&ure  ist  flbrigens  schon  tot 
l&ngerer  Zeit  von  Weyl  und  Zeitlcr")  beobachtet  worden,  femer  eine  Zn- 
nahme  der  Phosphoranssolieidung  dnich  den  Harn  von  Klug  und  01sav«ky'l 
Aus  einigen  Versucbsreiheu  von  ilorst  Oertel'*)  ist  indessen  eine  derartige 
Beziehung  niclit  ersichtlich. 

Die  Maskeltätigkeit  ist  mit  ciuer  Zunahme  des  Kreatins  bzw.  des  Kreatinins 
verknupfL   Jedenfalls  ist  die  äumme  beider  im  ermüdeten  Muskel  vet^gröfiert  *)• 


•)  3Ied.  Zeutralbl.  1887,  S.  «6  u.  198.  —  *)  Arch.  f.  experim.  Tathol.  u.PharSMkoL 
235,  1895.  —  ■')  Jabresber.  f.  Tiercheniic  2.'),  1  Sit:>.  ^  *)  Beiträg-e  zar  ehem. 
rhysiol.  u.  Pathol.  4,  243,  904.  —  *)  Siegfried,  Her.  d.  deutscb.  ehem.  Ge«.  28, 
518,  1895;  Zeitschr.  f.  physioL  Ohem.  21,  876,  1896;  Maeleod,  ebenda  29, 
1899.  —  •)  Kbonrla  (i,  r>:.T,  l<i«<2.  —  ')  .Arcb.  f.  d.  ges.  l'hysiol.  54,  21,  1893.  — 
•)  Zeitscbr.  f.  pbysiol.  Chem.  2ü,  123,  lti9b.  —  Mouari,  Jahresber.  f.  Tierchem. 
1887,  B.311  und  1889,  8.296. 


Digitized  by  Google 


Verbrauch  von  Glykogen.  473 


Dieser  Befund,  der  die  älteren  iiicli  widerrprepbenden  An<;aben  aufklärt,  M'ird 
gestützt  durch  die  Beobachtuiijs^  von  A.  Gregor'),  daß  durch  Muskelarbeit  die 
l&ff—itiBiw»ng*cheid utiff  im  Haru  regelmäfii)^ ,  selbst  bis  zum  Doppelten  des  ilnhe- 
wertes,  aiisteipt.  Wie  ms  !«  lifiiit ,  jxt  das  Kreatiii  «-in  bei  der  Kinsohnielznii)^  von 
Huskel«ubätauz  auftretendes  Zerfallsprodukt,  da  Demant*)  in  deu  Muskelu  huu- 
gernd«r  Tiere  die  Kreatinmmige  Tennehrt  /and. 

Kinf>  Zuiialmir'  flcs  Ammoniaks  im  Muskel  sowie  im  arforiellen  und  vdnöeeil 
Blut  während  der  Tätigkeit  ist  von  A.  mosie")  nachgewieaeu  worden.  Während 
der  Cararevergiftnug  ist  das  Ammoniak  de«  Mmkels  gegen  den  Bahesaatand  nicht 
verändert,  das  de«  arteriellen,  namentlith  aber  des  venösen  Blutes  vermindert, 
siosst-  hält  dies  für  «in  Zeichen  des  Aulbörens  der  AmmoniaJtbildung  im  enrare- 
»ierieu  Muskel. 

Seitdem  S.  Weiss*)  mit  Hilfe  der  von  Brücke  ausgearbeiteten  Me- 
thode zur  Darstellung  des  Glykogens  eine  Abnahme  desselben  um  24  bis 
50  Proa.  in  tetaniaiarfcen  FrosefaBohenkeln  (.gegenflber  den  ungereiiten  der  sn- 
der«n  S«ite)  featgettellt  hatte,  iat  dieser  Befand  Ton  einer  großen  Zahl  Ton 
Forschem  bestätigt  worden.  Bei  Vergiftung  mit  Strjchnin  oder  elektriseher 
Krregnng  sahen  Abnahme  bzw.  Schwinden  des  Glykogens  Rosenbaum  *')i 
Marcuse'  ),  Monari"),  iManche"*),  Morat  und  I>nfour  '),  Seetr*' n  "' I. 
Külz  hat  zwar  «gefunden,  dali  durch  angestreni^ti;  l!('\\fpiini^  allein  t^a  schwer 
ist,  den  Glykogengehalt  der  Muskeln  stark  herubzudriicken  (Strychniaiäierung 
ist  Tiel  wirksamer),  er  konnte  aber  dodi  das  Wesentliche  der  vorgenannten 
Befunde  bestätigen,  nm  so  mehr,  als  er  fand,  daO  die  Leber,  im  Gegtnsats  su 
den  Muskeln,  unter  der  Wirkung  angestrengter  Bewegung  ihr  Glykogen  in 
wenigen  Stunden  fast  vollständig  einbüßt.  In  noch  höherem  Grade  als  die 
Skelettmuskeln  ist  das  Her?.  lipfiiliiLft  sein  Glykogen  zurückzuhalten  bzw.  auf 
Kosten  andi  rer  Oi  L^'.uie  udcr  Au-::anLrHniaterialien  zu  erneuern  ''^).  .Man  kann 
also  sagen,  daü  der  (ilykugeuverbruuch  infolge  Muskeitutigkeit  eine  der 
siehertten  Erfahrungen  anf  dem  Gebiete  der  Maskelcfaemie  darstellt.  In 
Übereinstimmung  hiermit  zeigt  sich,  daß  das  Femhalten  der  Erregungen  Ton 
den  Mnskeln  mittels  Dnrchsehneidnng  ihrer  Nerven  oder  das  RHekenmark 
anf  ihren  Glykogenbestand  konservierend  einwirkt  '^). 

Fb  ist  Ix-achtenswert ,  d:iß  angestrengte  .Mnske]tuti;/keit  auf  den  Gly- 
kogen Vorrat  weniger  stark  zehrend  zu  wirken  seheint  als  starke  Warme- 
entziehuug.  Böhm  und  liuffmaun'M  sahen  das  Glykogen  aus  dem  Körper 
ihrer  gefesselten  und  tracheotomierten  Versuchstiere  unter  stetigem  Sinken 
der  Kdipertemperatnr  in  wenigen  Stunden  schwinden,  obwohl  die  Tiere  sieh 
snmeist  siemlich  rnhig  Terhiriten.  Es  wfir»  also  denkbar,  daß  das  Mnskel* 
giykogen  in  einer  besonderen  Besiehnng  aar  W&rmeregolation  steht. 

')  Zeitschr.  f.  physiol.  Cbcm.  31,  110,  1900.  —  «)  Ebenda  U,  388,  1879.  — 
*)  Travanz  da  lab.  de  physiolog.  Institut  Solvay  5,  39,  1908.  —  Sitsnogsber.  d. 
Wien.  Akad.  64,  I.Abt.,  1871.  —  *)  Nach  R.  Höhra,  Arch.  f.  experim.  Pathol.  und 
Pharm.  15,  450,  1882.  —  *)  Arch.  f.  d.  ges.  Phy«iol.  39,  425,  1886.  —  ")  Jahresber. 
f.  Tiercheni.  1889,  S.303.  —  ")  Zeitschr.  f.  Biel.  ^5,  163,  1889.  —  •)  Arch,  de  Physiol. 
normale  et  pathologique  24,  457,  1892.  —  '*)  Arch.  f.  Physiol.  1895,  8.  242; 
Zentralbl.  f.  rh.v<;i..i.  «),  193.  —  ")  Festschrift  für  C.  Ludwig,  Marburg  1890, 
8.109.  —  ")  Aldehoff,  Zeitwshr.  f.  Biol.  'iö,  137,  1889;  Jensen,  Zeitschr.  f. 
phy«iol.  Obern.  95,  514  und  585,  1908.  —  Vgl.  B5hm  und  Hoff  mann,  Arch. 
f.  oxporiui.  Pathol.  und  Pharmakol.  8,  422,  1878;  Boldt,  Dissert.  Würzburp  18',t.{: 
Zentralbl.  f.  d.  med.  Wissennch.  1899,  8.  333;  Yay,  Arch.  f.  experim.  Pathol.  u. 
FharmakoL  34,  45,  1894.  —  ")  Arch.  f.  experim.  Pathol.  u.  PharmakoL  8,  375,  1878. 
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Yergleicheuile  JBestimutUDgeu  des  Zuckergubaltes  im  ruhenden  und  er> 
müdeten  Maskel  «ebeisen  nur  von  Monari  sasgeffthrt  worden  ni  «ein*):  n» 

haben  sohwankende  Kesultate  ergeben,  liald  Vermehrung,  bald  Vcrmiiidenin;^.  Die 
Frape  ist  also  noch  eine  offene.  Abgesehen  davon,  daß  eine  genaue  Krmitteluog  der 
kleinen  im  ^luHkel  vurhandenen  Zackermengen  durchaus  nicht  leicht  ist  (man  vgL 
oben  die  Befunde  von  Panormoff,  sowie  Oaborne  und  ZoIm-i),  wird  auch  eine 

i'v.  nachweisbare  Auderunp  nicht  ohne  weiteres  zu  deuten  sein,  da  sowohl  Steigen 
wie  Sinken  des  Zuckert;ehalttfi  auf  melir  als  eine  Weise  zustande  koinni»*ii  knnn. 

Sehr  wenig  erklärt  ist  auch  die  Frage  nach  der  Milchsäurebildung 
im  tatigen  Muskel. 

Beobachtuuge,u  am  lebenden  Tier  stellen  eine  Abnahme  der  Milch^ore 
im  t&iigeu  Mnakel  außer  Zweifel  ^.  Daß  dieselbe  wenigiteiu  sam  Teil  auf 
einer  AuswaBchung  dnreh  das  im  tätigen  Mnakel  atirker  atr&mende  Blut 
beruht»  itt  nach  den  Versuchen  yon  P.  Spiro')  wahrscheinlich.  Er  fand  im 
Blute  tetanisierter  Tiere  über  Val'roz.  ^lilchsäure,  eine  Menge,  wie  sie  nach 
den  Bestiraniuugen  von  Gaglio*),  IJerlinerblau  •)  und  IrisMW-t  i  für 
gewöhnlich  im  Blute  nicht  vorkommt.  .Auch  v.  Frey")  bemerkte  bei  Beinen 
Durcbleitungäversucheu  in  den  i^erioden  der  Tätigkeit  des  Muskels  eine  ver- 
atftrkte  Anetreibung  vom  Kohlenaftnre  ans  dem  Blnte  durch  fixe  S&nren.  & 
fand  in  einem  YerauGhe  im  lUate  eine  der  ausgetriebenen  KoUensfture  iqni» 
Talente  Menge  Milchsäure.  Auf  eine  Säuerung  des  Blutes  durch  den  tätigMl 
Muskel  deuten  ferner  die  Versuche  von  N.  Zuntz  mit  Geppert,  A.  Loewy 
und  C.  Lehmann'').  Nach  Mnrcuse^)  und  Werther^®)  tritt  die  Alilck- 
saure  beim  Frosch  auch  in  den  Harn  über. 

In  bezug  auf  das  Verhalten  der  Milchf»äure  bzw.  der  in  Äther  löslichen  Säuren 
in  ausgeschnittenen  nicht  durchbluteten  Muskeln  von  Fröschen  sind  die  Angabea 
widersprechend.  Warren  ")•  der  den  fttberisohen  Aussog  der  gereisten  MoskslB 

verglich  mit  dem  der  ruhenden,  fand  ersteren  weniger  sauer  aN  letzteren.  Mar- 
cuse  und  Werth  er")  kunuten  dagegen  eine  Zunahme  der  Milchsäure  kon- 
statieren. 

Hier,  wie  bei  den  viel  zahlreicheren  Versuchen,  die  eine  Zunahme  df-r  sauren 
Affinitäten  im  tätigen  Muskel  (ohne  Entscheidung  über  die  nähere  liatur  der 
Bim«)  nacbwiesen  (Molesehott  und  Battistini Dreser**),  Zillesen**); 
Böhmann  "),  Gotschli  ch  muß  gefragt  w<  rden,  wie  weit  es  sich  nocb  niD  BOT' 
male  VerhiiltniHse  hand<'lt  und  ob  nicht,  infolge  der  Abwcscuhi-it  des  Sauerstoff», 
die  Zersetzung  eine  unvollständige  wird.  Es  ist  ferner  zu  berücksichtigen,  d&ii 
Stärkere  Beisang  nioht  durehblnteter  Hnskebi,  wie  Fletcber  (s.  unten)  getsigt 
hat,  sehr  leicht  zum  vorzeitiiren  f]intritt  der  Starre  führt,  und  es  i-.t  /«ni  miml«^ 
sten  nioht  nachgewiesen,  daß  die  chemischen  Umsetzungen  bei  dieser  ideuUKh 
sind  mit  denen  des  tätigen  Hoskeft.  Endlieb  ktanto  die  von  Warren  gefondcBS 
Abnahme  der  ätberlOelieben  Säuren  auf  einen  Verbrauch  derselben  durch  dca 
tätigen  Muskel  beruhen.  Ein  Entscheid  ist  gegenwärtig  nicht  möglich. 

*)  Jahresber.  f.  nerebem.  1889,  8.  SOt.  —  *)  Astaaebewsky,  Keitschr.  L 

physiol.  ehem.  4,  3"7,  IssO;  .1.  W.  Warren,  Ärch.  f.  d.  ges.  Phyiiol.  24, 
1861;  Monari,  Jahresber.  f.  Tiercheni.  1889,  ».303;  Ueffter,  Arch.  f.  expehm. 
PatböL  u.  Pbarmakol.  31,  255,  1898.  —  >)  Zeitacbr.  f.  physiol.  Ohem.  1,  III,  1877.  — 
*)  Arch.  f.  rhysi.d.  1886,  S.  400.  —  Arch.  f.  experim.  Pathol.  und  Pharmakol.  23. 
333,  1887.  —  *)  Zeitsohr.  f.  physiol.  Chem.  17,  340,  1892.  —  ')  Arch.  f.  ThysioL 
1885,  8.  533.  —  •)  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  42,  189,  281  u.  284,  1888.  —  *)  Kbenda 
39,  425,  1886.  —  Ebenda  46, 68, 1890.  --  ")  Ebenda  24,  391, 1881.  —  '*)  A.  a.  0.  — 
•■)  Arch.  Ital.  de  Biolo^r.  8,  9o,  1887.  —  Zentralbl.  f.  Physiol.  1,  195,  1887.  - 
**)  Zeitschr.  f.  physiol.  Cliem.  15,  387,  18»i.  —  ")  Arch.  f.  d.  ges.  PhysioL  50, 
84,  1891.  —  ^)  Ebenda  56,  355,  1894. 
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2.  Der  Gaswechsel  des  Muskels. 

Eine  fortlaufende  Bestinunung  der  Utnaetzungsprodukte  des  ruhenden 
und  titigeii  Muskels  nnter  Termsidung  seistOrender  analjtisoliar  Eiiigriffe 
muA  sieh  natargemftO  anf  solebe  Stoffe  besohrtnkeD,  die  leieht  aaeb webbar 
sind  lind  für  die  ein  rh scher  Konzentration sausgloich  zwisohen  Mnskelselle 
und  umgebender  Flflssigkeit  mdglieh  ist  Diesen  Bedingangen  genfigen  tot 
allem  die  Gase. 

VtMBUche  über  den  Gfiawechael  ausgeschnittener  Froschmuskeln  sind  in 
neuerer  Zeit  hauptsächlich  von  Tissot  und  Fletcher  ausgeführt.  Über  die 
ilteren  sinsehlägigen  BeobaohtuDgen,  unter  welebeo  besonders  die  von  L.  Her- 
mann sa  nennen  sind,  TgL  man  die  Darstellung  bei  Nasse  >). 

Tissot*)  findet,  dsA  die  abgeprebene  Kohlensftnre  teils  phynikalisohen,  teils 

pbysiolog^ischen  Ursprung«  ist  und  daß  l<'t^tt^rH  geringer  nusfällt,  wenn  '*\ch  der  Muskel 
in  einem  indifferenten  Oase.  (N  oder  11 )  befindet.  Tetauisierte  Muskeln  liefern  mehr 
Kohlens&ore  als  rahende,  dabei  steigt  der  respiratorische  Quotient  von  0,4  bis  0,5 
auf  0,6  bis  0,7.  Übrigens  nimmt  der  Qaawecbsel  vom  Momeute  des  AusHcbneidens 
beständifr  ab.  Ahnliche  ErfjiJiruntre»  machtp  <l<  rs.  ntr'  auch  an  isuli.'rtcn  Warm- 
blütermuskeln  ^j,  wobei  er,  wie  früher  schon  Uermüuu,  auf  die  mächtige  Steige- 
mag  des  Oasweehsels  dereh  die  FAnfaiis  aufmerksam  wurde,  yerftuner  hat  daher 
"'tr»'n<x  Hseptiseh  genrbpitot.  Wurden  dif>  Versuch'^  bii  «trigetiilt'ii  'l'tmptrntnr'n 
ausgeführt,  so  wuchs  der  0-Verbrauch  nur  bis  zu  den  Temperaturen  der  ersteu  btufe 
der  W&rmestarre,  wfthrend  die  KohlMieftureabgabe  selbst  bis  70*  eine  fortschrdtende 
Zuiiiihnie  aiifwi*.^.  hitzestarre  Muskel  absorbiert  keinen  Sauerstoff  mehr, 

scheidet  alwr  nodi  KohlensÄure  aus. 

Die  Angabe  von  Garnier  und  Lambert^),  daü  ein  ausgeschnittener  lluude- 
moskel  einen  lebhafteren  Oaswechsel  zeigt ,  wenn  seine  Gef&fie  mit  o,7  Proz.  Koch- 
salz au«'_'espritzt  w»'ril<ni,  frkliirt  si<h  wohl  durch  die  erregende  Wirkung  dieser 
Lösung.  Joteyko  und  Jäichet')  beobachteten  au  völlig  ermüdeten  Muskeln  eine 
Erholung  durch  Sauerstoff. 

Mit  fiel  Innerer  Metbodik  und  namentlieb  ndt  strengerem  Innebahen 
der  {diysiologisebMi  BedingnngMi  ist  das  Problem  Ton  Fletcber  ani^e- 
nommen  worden*).  Er  benutzte  den  Ton  Blaokmann  zur  Messung  der 
Koblens&ureausBcheidung  von  Pflanzen   konstruierten  Apparat welcher 

peBt.'ittet.  in  Perioden  von  10  oder  mehr  Miuuti-n  Oauer  die  Kohlensäure 
zu  measeu,  die  vou  einem  sehr  scbwaebeu,  deu  .Muskel  umspülenden  I.uftstrom 
(meist  2  ccm  pro  Minute)  mitgeführt  wird.  *  ,r,o  com  t'Oa  konnte  noch  sicher 
nachgewiesen  werden.  Der  Apparat  war  in  doppelter  Ausftthrung  Torbanden* 
so  daß  der  KonlrollTennob  gUicbseitig  stattfinden  konnte. 

Die  gewftbnliebe  Knrre  der  Koblensänreentwiekslang  kann  in  drei  Ab- 
scbnitte  zerlegt  werden:  der  erste  von  etwa  5  Stunden  Daner  zeigt  ein  sn- 
niirbst  rftsches,  dann  langsameres  Absinken  anf  die  Hälfte  oder  noch  weniger 
des  anfänglichen  Wertes,  der  zweite,  viel  limgcre  Abschnitt,  zeif^t  ein  noch 
laugsameres  Sinken  der  CO^-Ausscheidung  bis  zu  den  minimalen  Werten  des 
dritten  Abschnittes,  auf  welchem  der  Muskel  bleibt,  sofern  nicht  Fäulnis 

•)  llandb.  d.  Physitd.  1,  285,  .Uo  u.  317,  1X79.  —  *)  Cmiipt.  r-ml  V\i-,v\.  d.'s 
scienc.  120,  56b  u.  641,  1895;  Compt.  rend.  de  la  öociete  de  biol.  47,  Ibi,  177  und 
449;  Areh.  de  pl^ysioL  normal,  et  pathol.  27,  4SS ,  492,  «41,  «68.  —  ')  Ebenda  26, 
838,  1894.  —  *)  Oompt.  rend-  de  la  8oci^t6  de  biologie  49,  16«,  I85t7.  —  *)  Ebenda 
48,  146,  189«.  —  *)  Joum.  of  PhysioL  ZH,  10,  1898.  —  0  I'hil.  Trans.  Boy.  See. 
186  B,  485,  1895. 
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eintritt,  durch  die  die  CO^-Ausgabe  rapid  eniportfeht.  Im  Beginn  des  zweiten 
Abscbuittes  tritt  häufig,  aber  nicht  immer,  eine  unregelmäßig  über  mehrere 
Stnndttii  ndh  entreckende  TwtLbergehende  Vermehrung  der  CO,  ein,  die,  wi« 
Ver&eeer  seigi,  durch  die  einsetzende  Starre  bedingt  ist.  Wie  vergleieheiide 
Yersuche  in  einer  sauerstoSfreien  Atmosf^hire  seigeo,  ist  eiwft  Vs  der  im 
ersten  Abschnitt  abgegebenen  GOa  w&brend  des  Versuches  auf  Kosten  des 
Sauerstoffs  neu  gebildet.  Verfasser  macht  es  ferner  wahrscheinlich,  daß  von 
dem  Rest  der  CO.,  der  größte  Teil  bereits  im  Muskel  vorhanden  ist  und  am 
ihm  heraus  diffundiert.  Ob  daneben  auch  eine  anaerobiscbe  Abspaltung  tob 
CO-^  stattfindet,  bleibt  unentschieden.  Wird  in  dem  ersten  Abschnitt  der 
Muskel  zu  wiederholten»  aber  nicht  wmüdenden  Kontraktionen  TeranlaSt,  w 
tritt  eine  Steigerung  der  COs-Aiumdieidung  entweder  gar  nidbt  oder  nur  ia 
sehr  geriiiLT»  ni  Grade  auf.  Ist  die  Tätigkeit  dagegen  eine  ermüdende,  so  ist 
die  Zunuhnie  r  (  O^  deutlich,  zugleich  stellen  sich  aber  auch  die  Zoeben 
der  beginnenden  Starre  ein. 

In  zwei  weiteren  Arbeiten  ')  hat  Verfasser  insbesouden'  di.-  Kolil.'iisaure- 
abgäbe  in  einer  Sauei  stoffatmosphäre  genauer  untersucht  und  die  zum  Teil 
an  dem  viel  Torteilhafteren  M.  sartorius  angestellten  Versnobe  noch  dadnreh 
▼errollkommnet,  daß  auch  die  Lftngenftndemngen  des  ruhenden  oder  gereisten 
Muskels  aufgezeichnet  werden  konnten.    Die  wichtigsten  Ergebnisse  sind: 

1.  Der  Muskel  bleibt  bei  genügender  Sauerstoffzufubr  länger  erregbar 
(längste  beobachtete  Zeit  12  Stunden).  Sauerstoff  macht  den  Muskel  weniger 
ermüdbai-  und  befördert  seine  Hrbolung. 

2.  Die  Tutenstarre  tritt  im  Sauerstoff  sehr  spat  und  unvoUätaudig  oder 
überhaupt  nicht  auf.  Der  Muskel  Teriiert  dann  allrnfthlich  seine  Erregbar* 
keit,  ohne  sich  lu  verkOrsen  and  au  trüben.  Die  K<^enaftarebildang  ist 
hierbei  in  viel  höherem  Maße  gesteigert  als  bei  dem  erstarrenden  KontroU- 
muskel  in  Luft  oder  Stickstoff. 

8.  l)ie  Muskeltatigkeit  ist  im  Sauerstoffstrom  von  einer  deutlichen  Zu- 
nahme der  Kohlensiiurebildung  begleitet,  die  der  Stärke  und  Zahl  der  Kon- 
traktionen ungefähr  proportional  ist.  Diese  Koblensäurebildung  ist  unToll- 
stindig  oder  fehlend  in  Loft  oder  StickstoE  (Die  gesteigerte  SanerstcS* 
aehrnng  des  tätigen,  aasgeschnittenen  Muskels  ist  jüngst  von  Thanberg'l 
nachgewiesen  worden). 

Die  Befunde  stehen  in  voller  Übereinstimmung  mit  der  erhaltenden 
Wirkung,  welcbr  der  Sauerstoff  ;uif  die  Tätigkeit  des  ausgeschnittenen  Warm- 
blüterherzens  ausübt.  Sie  stützen  forner  die  Annahme  von  II oppe-Seyler 
daß  bei  der  Muskeltätigkeit  die  chemischen  Umsetzungen  nur  dann  bis  zur 
Bildung  von  Kohlensaure  fortschreiten,  wenn  genügender  Sauerstoff  vorhanden 
ist,  während  bei  Sauerstoffmangel  Milchsäure  als  Zwisehenprodukt  auftritt 
Durch  die  Anhäufung  dieser  Säure  im  sirkulationslosen  Mnäkel,  der  sich  in 
Luft  oder  einer  Stickstoffatmosphüre  befindet,  wird  auch  die  das  Erstarren 
begünstigende  Wirkung  ermüdender  Arbeit  erklärlich*).  Durch  die  Ver- 
suche Fletchers  werden  ferner  die  einigermaßen  schwankenden  Resultate 


')  Joum.  nf  IMiysiol.  28,  u.  474,  1902.  —  *)  Fc.Usohr.  f.  Hammar«tett, 
Upsala  1906.  —  ')  Vgl.  Araki,  Zeitschr.  f.  physioL  Chera.  lÖ,  422  u.  476,  18»4.  — 
*)  Vgl>  V. Fürth.  Beitr.  s.  ehem.  FhyaioL  o.  Fathol.  3,  552,  1903. 
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verstandlich,  die  bei  der  Durchleitung  von  Blut  durch  ausgeschnittene  Mus- 
keln erhalten  wordtu  sind  V).  Es  zeigt  sich  bei  diesen,  aus  dem  Leipziger 
Laboratorium  hervorgegangenen  Arbeiten  eine  um  so  geringere  Wirkung  der 
HnskeUumtrmktion  auf  die  C02*Bildaiig,  je  sp&rlioher  die  Zufuhr  von  Sauer- 
atoff  ist.  Minot,  der  S«mm  statt  Blut  dnrcUeitete,  konnte  flberhanpt  keine 
dermrtige  Abhängigkeit  finden,  wahrend  v.  Frey,  dessen  Yersnchseinrich- 
tnng  eine  konstante  und  relativ  reichliche  Durchströmung  ermöglichte,  die 
Stoiperung  der  Kohlensaure  niemals  vermißte.  Aber  auch  bei  den  letzt- 
genannten \  ersuchen  nahm  die  Kohlensaurebildung  nicht  in  demselben  Maße 
zu  wie  die  .Sauerätoffzehruug,  ein  Ergebnis,  das  um  so  mehr  auf  eiue  unvoll- 
st&ndige  Oxydation  belogen  wurden  darf,  als  das  Eindringen  fixer  Säuren  in 
das  Blut  (MUehsäure)  naebgewiesni  werden  konnte.  Sehr  beseichnend  in 
dieser  Richtung  ist  auch  die  Beobachtung,  daß  die  respiratoriisohen  Quotienten 
um  so  größer  sind,  je  niedrigM  die  Vei suchst emperatur,  wie  aus  den  Ver* 
suchen  v.  Freys  und  besonders  deutlich  aus  denen  von  Rubner  hervorgeht. 
Die?  bedeutet,  daü  die  Sauerstoffzuf uhr  um  so  besser  zureicht,  je  kühler  der 
MuskeL  Eb  kann  endlich  nicht  bezweifelt  weiMen,  daß  iu  den  i>urchleituugä- 
▼ersnchen,  genau  so  wie  in  den  Yersuehen  Fletehers,  eine  dnreh  Stunden 
anhaltende  Diffusion  fertig  gebildeter  Kohlensäure  stattfindet,  da  Blut  sowohl 
wie  Serum  vor  der  Bnrchleitang  ihre  Kohlensäurespannung  mit  der  atmo- 
sphärischen Luft  ins  Gleiehgewieht  gesetzt  haben.  Hierfür  spricht,  daß  in  den 
Verpneben  v.  Frey.s,  soweit  sie  nicht  durch  das  frühzeitige  Auftreten  der 
Starre  beeinträchtigt  sind,  ein  stetiges  Ab.-inkeu  des  respiratorischen  (^Uiotienten 
bemerkbar  ist.  Auf  der  DiiTu.sion  von  Kohlensäure  beruht  huchst  wahrscheinlich 
auch  die  relative  Unabhängigkeit  der  COs-Ausscheidung  von  der  Temperatur 
und  die  dadurch  bedingten  außerordentlicdi  hohen  Werte  für  die  respira- 
torisdien  Quotienten,  die  Rubner  in  den  Versuchen  bei  niederer  Temperatur 
(6  bis  10^)  gefunden  hat. 

Die  Steigerung  des  mensdilichen  Gasweclisel«!  infolpc  von  Mu«keltiit:trk<  it 
leheint  zuerst  von  Lavoisier  und  öeguin  untersucht  worden  zu  sein").  In 
neuerer  Zeit  hat  äpeck  bei  «einen  ausgedehnten  Studien  über  die  menflchllche 
Atmung  ')  tb-n  P^influQ  der  Muskelarbeit  auf  Ventilationsgröße,  Zu-saunneiisetzung 
d'T  ExspinitiouHluft  und  CO^-Au^Mheiduiii.'  rm-^f iilirlich  berncksiclitiu't  \Mid  ehenso 
sind  ileuriot  und  Riebet^)  bei  ihren  mit  ähnlicher  Methmle  auügeführteu  l'nter» 
fuehungen  auf  die  Frage  eingegangen.  Die  Yenrache  ergaben  in  der  Regel  «in 
Steigen  ibs  respiraturischen  Quoti<  nt«  ti,  wie  dies  aucli  früher  von  Tettenkofer 
und  Yoit  beobachtet  worden  ist''^.  l>ie  Ausnutzung  der  freigemachten  chemischen 
Energie  berechneu  Henriot  und  Riebet  zu      bi««  '/•. 

Chauveau  und  Tissot')  halx^n  den  Gaswechsel  bei  _stai i  .  !>•  r"  Kontrak- 
tion betstimmt,  die  aber  nur  2  Minuten  dauerte.  8ie  Hndeu  die  Zunahme  des  Gas- 
wechsels proportional  der  Hubhöhe  und  dem  gehobenen  Gewichte.  Nach  Chau- 
▼ean ist  femer  ein  gewaltiger  Unterschied  (wie  1 : 8)  im  Gaiwetdi««!  nachweiebar, 
je  nachdem  ein  Gewicht  von  schwächerer  oder  ttArkerer  Beagestellnng  aus  um  den 


*)  Sselkow  1862,  Ludwig  n.  Schmidt  1869,  Mfnot  1874;  vgl.  Nasse, 
Handb.  d.  rhy.siol.  1,  .SlO  u.  .S17,  187«;  v.  Frey  u.  (^ruber,  Arch.  f.  I'bysiol.  1885, 
8.519;  V.Frey,  ebenda  8.533;    Kubner.  ebenda   IHH.^,  —   *)  Vgl.  Voit, 

Uaudb.  d.  Physiol.  6,  187,  1881.  —  Marbur^er  naturw.  tie».  10  (lb71);  Deutsch. 
Areih.  f.  Uin.  Med.  45,  461,  1889;  Physiologie  des  menschlichen  Atmenp.  Ldpsig 
1892.  —  *)  Conipt  rend.  de  l'Aead.  d.  scienr.  104,  IHtVS  u.  105.  7rt.  —  ')  Zeitscbr. 
f.  liiol.  2,  688,  1866.  —  *)  Compt.  rend.  de  l'Acad.  d.  scienc.  123,  1236,  1896.  — 
^  Ebenda  128.  151,  1896. 
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gleiehen  Betrag  gehoben  wird.  In  weiteren  Mitteilungen,  zum  Teil  mit  Tissot, 
d«  Varlgny  und  Lftnlani^')«  wird  die  Verliidening  dei  respiratorischen  Qi»> 

tiPTiti  n  :in  M*'nscliPn  und  TiHr<  ii  \\ ührend  positiver  und  .ncgativpr"  Arbeit  (Auf- 
uud  Absteigen  von  Treppen)  studiert  und  daraus  Bchlüsse  auf  die  Natur  der  xer- 
•etctan  Stoffe  gezogen. 

In  letzter  Zeit  hat  Johansson*)  Versuche  mitgeteilt,  in  denen  lediglich  di-- 
Ausscheidung  der  Kohlensäure  in  der  Benpirationskammer  von  Tigerstedt  und 
Bonden  unter  der  Wirkung  verschiedener  Arbeitsleistungen  bestimmt  wurde.  Ter- 
amlaasung  hierzu  M'ar  die  Beobachtung^,  daß  bei  möglichst  vollständiger  Muskdnke 
im  wachen  Zustande  dif  stiiniiliche  Kohlensäureabgabe  auf  zwei  Drittel  de«  i."**- 
wohnlichen  Buhewertes  herabgedritckt  werden  kann').  Die  Versuche  an  einum 
Arbettemeeeer  besonderer  Konetmlition  entreckten  «ich  aof  podtive,  negative  und 

Rtarischi'  Arb«*it.  Bei  jiositiver  Arbeit  (Heben  eines  Gewichtes")  wtich«  di'»  K  ihl  •  - 
Bäureausscheidung  proportional  der  geleisteten  Arbeit,  solange  letztere  gewisse  Weite 
nieht  fibenehritt  nnd  auch  sonst  f^nige  Bedingungen  eingehalten  wurden  (NSdk> 
temheit,  Einübung,  Vermeidung  von  Nebenbewegungen  usw.*).  Das  subjektive 
Gefühl  der  Austrenpuug  st^'ht  in  keinem  Zusammenhang  mit  der  Große  der 
Kohlensuureabgabe.  Bei  statischer  Arbeit  (Halten  eines  Gewichts)  fanden  Jo« 
hantson  und  Koraen  nur  bei  geringer  Muskelverkürznng  und  Belastung  die 
Kohlensäureausscheiduiip  der  Dauer  der  Arbeit  niniiiluTnd  projxirtional,  sonst  ra«<h 
zunehmend.  Ähnliche  Resultate  erhielti'n  neuerdiugH  Borustein  und  l'oher*). 
]>ie  nefatlve  Arbeit  (Herablassen  eines  Oewiehtes)  fanden  Job  ansson  nnd  Ko* 
raen')  nicht  prinzipiell  verschieden  von  der  statischen.  Versuche  mit  Zufuhr 
von  Nahrung  während  der  Arbeit")  bedürfen  besonderer  Vorsichtsmaßregeln,  um 
vertrleiohbar  zu  sein,  ergeben  aber  dann  keinen  wesentÜcben  Untmehied,  je  nseb* 
dem  die  Zufuhr  ans  Kohlehydraten ,  Fett  oder  Eiweiß  besteht.  Wird  aber  der 
Körj>er  liun  h  Hunirer  und  kräftij^e  MuskeltäfiL'k-  it  plykogenarm  premacht,  so  hat 
die  Art  der  nachfolgenden  Ernährung  Kintluli  auf  die  Kohlensäureaussobeiduiig 
bei  der  Arbeit*). 

In  besonders  eiudiiugender,  vielseitiger  und  umfasäender  Weise  ist  die  Ver- 
Änderung  dei  StoffweehBels  durch  Hoakelarbeit  Ton  Znnti  lud  dflaiea 
8difll«rn  in  Angriff  genommen  worden.  Dnrdi  gleichsoitig»  McMong  des 
GMwechsels  und  dar  Arbeitsleistung  beim  Pferde  haben  Zuntz,  C.  Leh- 
mann und  Hagemann*®)  den  Sauerstoffverbrauch  für  die  horizontale  Fort- 
bewejfunjjf  pro  Meter  Wefr  und  Körperkilo,  sowie  für  die  Einheit  der  Steip- 
arbeit  und  der  Zugarbeit  bestimmt.  Der  respiralorisrlio  Quotient  i^ing 
während  der  Arbeit  meist  etwas  herab.  Die  /Vnalyse  der  Nahrung  sowie 
▼on  Harn  nnd  Kot,  erlaubte  hti  Konstans  dea  KörpergewiehteB  die  Resultate 
des  ReapirationgTersneliee  ra  kontrollieren.  Die  Yeranobe  wurden  daoa 
durch  Katzenatein  >0  Menschen  ausgedehnt  nnd  aneh  hier  die 

Arbeit  durch  Gehen  und  Steigen  auf  einer  mechanisch  bewegten  Tretbaho 
gemessen.  Der  reH])iratorische  Quotient  blieb  wiederholt  bei  Hube  tind 
Arbeit  gleich.  J»er  Suuerstoffverbrauch  für  die  Einheit  der  Steigarbeit 
schwankte  bei  verschiedenen  Individuen  weniger  als  der  fiir  Horizontsl» 
bewegung  (pro  Meter  Weg  und  Körperkilo),  was  mit  der  Tersehiedenss 


Compt.  tend.  de  TAcad.  d.  sdene.  132,  11<8,  1169  u.  1244.  —  ■)  Skand. 

Arch.  f  l'hysiol.  11,  •27;i,  1901.  —  *)  Ebendn  7,  1897  u.  Nordisk  med.  Ark.  'i'i 

Skand.  Arch.  f.  l'hysiol.  ü,  üb,  1898.  —  *)  Johansson  u.  Koraen,  Bkand.  Arch.  l 
PbysioL  14.  60,  190.3.  —  *)  Ebenda  13,  SM,  190S.  *)  Arch.  f.  d.  gee.  Pliysi<iL  95, 
148,  1903.  —  ')  A.  a.  O.  —  ")  Johiiiissoii  u.  Koraen,  Skand.  Aroh.  f.  Phy-il 
13,  251,  U»02.  —  ')  Koraen,  Skand.  Arch.  10,  381,  1904.  —  ")  Landwirtacbafü. 
Jahrb.  18  (1889).  —  ")  Arch.  f.  d.  ges.  Fhysiol.  49,  980,  1891  n.  Zants,  AreL 
f.  Pbysiol.  1890,  8. 867. 
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Gaiif^art  /usaimneiihiintrt.  Die  iierecbnung  der  ( iaiif^'iirbeit  des  gau/eii  Iiidi- 
Tiduums  (pro  Minute  315  kgm),  gibt  kleinere  Wertt<  als  die  von  Marey  und 
Demeny  abgeleiteten.  Über  die  der  Beraehnang  zugrunde  liegenden  Vor- 
»nMetsnngen  Moh  0.  Frank*).  Pfwrd  und  Mtnseh  leitton  Steigarbeit 
BterUidi  gleiob  ökonomiaeh,  bei  horiiontaler  Fortbewegung  ist  dae  Pferd 
im  Vorteil.  Die  Geschwindigkeit  bat  indes  auf  letzteren  Wert  sebr  großen 
Einfluß  (nicht  so  beim  Hunde  Arbeit  am  Ergostaten  ist  viel  weniger 
ökonomisch.  Aus  dem  kalorischen  Werte  des  Mehrverbrauclii-B  von  Sauer- 
gtüfl  während  der  Gangarbeit  berechnet  sich  die  Ausnutzung  der  frei 
gemachten  Energie  oder  der  Wirkungsgrad  zu  35  Pros. 

In  FOTtfflhrang  dieeer  Arbeiten  wnrde  dnroh  A.  Löwy gezeigt,  daß 
dnrah  Mnikelarbeit  nur  dann  tm  Steigen  des  respiratoriseben  Quotienten  ein- 
tritt,  wenn  der  von  dem  Grade  der  Muskelanstrengung  abhängige  Sauerstoff« 
bedarf  durch  Atmung  und  Kreislauf  nicht  genügend  gedeckt  werden  kann. 
Dit's  tritt  hei  überangestrengten.  nicht  trainierten  oder  nicht  leistunijfifäliitren 
Mu-kelii  ein.  Werden  solche  Störungen  vermieden,  so  bleibt  der  respira- 
torische (Quotient  konstant  und  der  Gaswechsel  sinkt  am  Schlüsse  der  Arbeits- 
periode in  wenigen  Minuten  auf  den  Buhewert  berab. 

Verraebe  an  Hunden,  ftber  die  Znnts  berichtet  *X  «>^ben  Buniehst  (im 
Gegensata  zum  Menschen)  einen  erheblichen  Arbeittiaufwand  fQr  das  Stehen 
gegenüber  dem  Liegen.  Der  Gaswechsel  für  die  Einheit  der  Zugarbeit  ist 
ni<'lit  konstant,  sondern  wächst  mit  dieser  Arbeit,  ist  dafregeti  für  die  Einheit^ 
der  Meigarbeit  ziemlich  konstant,  solaiii^i'  die  Neigung  der  Hahn  keine  über- 
müßige ist.  Der  Energieverbrauch  bei  letzterer  zeigt  bei  Pferd,  Hund  und 
Menseh  eine  bemerkenswerte  Obereinetimmnng;  rund  83  Pn».  derselben 
werden  mechanisch  nutabar.  Der  Arbeits-  und  Energieaufwand  fflr  den 
Gang  ist  beim  Pferde  am  geringsten,  beim  Hunde  am  größten  und  ungafihr 
proportional  der  Körperoberflache.  Beim  Vergleich  des  Energieaufwandes 
für  eine  bestimmte  Arbeit  (Im  Weg  bei  starkem  Bergaufsteigen)  ergab 
sieb  für 

Vofwiegende  Eiweißernährung  2,58  Kai. 

Vorwiegende  Fettemfthrung  2,58  „ 

Vorwiegende  Zuekeremfthrung  3,60  „ 

Hieraus  ist  an  schließen,  daß  die  Nährstoffe  sich  annihwnd  im  Verhftltnis 
ihrer  Verbrennnngswftnnen  fflr  die  Arbeitsleistung  Tortreten. 

Diese  am  Hunde  gewonnenen  Ekgebnisse  wurden  weiterbin  von  Zunts 

in  Gemeinschaft  mit  Heinemann,  Erentzel  und  Reach  auch  für  den 
Mf-nsrlien  bestätigt  '').  Gleichzeitig  ist  durch  Caspari  und  Dornstein  und 
weiterhin  durch  I.owy')  die  Eiweißzeraetzung  bei  Ruhe  und  Muskelarbeit 
und  verschiedener  Ernährungsweise  untersucht  worden,  wobei  sich  zeigte,  daU 
das  Stickstoffgleiehgewieht  der  Rubeperiode  bei  kalorisch  ausreichender 
Kost  dureh  den  Obergang  in  die  Arbeitsperiode  nur  dann  gestört  wurde, 

')  KrgebD.  d.  Phywol.  3,  II,  476  ff.,  1904.  —  *)  Zuntz,  Arch.  f.  d.  gen.  Physiol. 
95.  192,  190».  —  ■)  Ebenda  4«,  405,  1891.  —  Arch.  f.  Physiol.  1894,  S.  541, 
1896,  S.  358:  Arch.  f.  d.  ges.  IMiysiol.  68,  191,  1897;  Frentsel,  Ebenda  8.  212.  — 
*)  Arrh.  f.  I'hysiol.  1897,  H.  535;  Zentralbl.  f.  Physiol.  13,  104,  1899;  Arch.  f.  d. 
ges.  Physiol.  83,  441,  477  und  557,  1901.  —  *)  Ebenda  83,  509  und  540,  19U1; 
Arah.  1  Pbyiiol.  1201,  &  299. 
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wenn  iiocb  keiue  GewöLuuug  an  die  verlangte  Leistuug  beatuud.  W  ar  die 
EinflbuDg  erreidit,  so  war  Neigung  zum  Stiokttoflaiuiats  TorhaDdeii,  Mllwt 
wenn  dafttr  Körperfett  eingeBehmolsen  werden  mnfite.  Aof  mn  demrtigee 
Verhalten  der  Eiweißzersetzung  deuteten  übrigens  idion  die  älteren  Verradie 
▼on  Oppenheim  >).  £■  kann  dnber  die  von  Argtttinsky')  und  Krum- 
macher^)  beobachtete  zum  Teil  erbeblicbe  Steigerung  der  Eiweißzersetzung 
infolge  Muskelarbeit  nicht  als  eine  regelmäßige  Erscheinung  gelten,  sondern 
als  eine  durch  die  speziellen  Versuchsbedinguugen  veranlaßte. 

Der  Nachweis,  daß  erhebliche  Muskelarbeit  geleistet  werden  kann  ohne 
Steigerung  der  E^weifisersetanng,  ist  bekanntlich  auerst  Ton  Yoit,  sowie  von 
Yoit  «nd  Pettenkof  er  erbracht  worden*  HierOber,  aowie  aber  die  &ltere 
Literatur  überhaupt  vergleiche  man  die  Darstellung  Yoite  in  Hermanns  Hand- 
buch der  Physiologie  ö,  189  ff. 

In  letzt«T  Zeit  baben  Slowtzoff  und  Zuut/ *)  die  Fr;ii,'e  nach  dem  Kiu- 
HuÜ  der  Körpergröße  auf  den  Arbeitsaufwand  für  die  Hurizontalbewegung 
bei  Hunden  sehr  verschiedener  OrOße  untersucht  und  ihn  fibereinstimmend 
mit  früheren  Ergebnissen  der  Körperoberfläche  annähernd  proportional  ge- 
funden. FQr  die  Steigarbeit  ließ  sich  indessen  eine  solche  Abhängigkeit  nicht 
nachweisen,  t  brigeus  hat  die  Einübung  auf  eine  bestimmte  Arbeitaform 
sehr  großen  Einfluß  auf  den  mit  ihr  verbundenen  Energieverbrauch. 

Auf  die  Untersuchungen  von  Schumburg  und  Zuntz  zur  Physiologie 
des  Marscbes  "),  ebenso  auf  die  vou  Zuutz,  Löwy,  Müller  und  Caspaii 
über  die  Wirkung  von  Höhenklima  und  Bergwanderungen*''),  welche  die 
Laboratorinmserfahrongen  vielfach  bestätigen  und  erweitem,  kann  hier  nur 
hingewiesen  werden.  Weitere  höchst  wertvolle  Beiträge  sur  Frage  des  Mos- 
kelstoffwechsels  liefern  die  Veröffentlichungen  des  V.  S.  Dep.  of  Agriealture, 
Office  of  Experiment  Stations,  über  die  Arbeiten,  welche  im  !Middletown  Conn. 
unter  der  I-eitunir  von  W.  0.  Atwater  und  F.  G.  Bened  ict  seit  einer  Reihe  von 
Jahren  im  Gange  sind").  I>ie  mit  einem  Hespirationskalorimet^r  sehr  ver- 
vollkommneter Form  ausgeführten  auUerst  surgfuitigeu  Untersuchungen  er- 
strecken sich  aof  den  gesamtoi  8toS-  und  I^ergiehanshalt  Runder  er- 
wachsener Männer  unter  dem  Einfloß  einer  dnrch  mehrere  Tage  gleichartigen, 
in  den  einzelnen  Perioden  Jedodi  wechselnden  Kosti  die  entweder  vorwiegend 
Kohlehydrate  oder  Fett  enthielt.  Die  Beoliachtungsperioden  unterschieden 
sich  ferner  dadurch,  daß  das  Versuchsindividuura  entweder  möglichste  Iviihe 
beobachtete  oder  gemessene  Arbeitsleistungen  auf  einem  Fahrradergometer 
verrichtete. 

In  den  Arbeitsversochen  fand  infolge  nicht  vdllig  aoareiehender  Koet 
ein  geringer  Verlust  an  Körpersobstans  statt,  wobei  sich  seigte»  daß  in  dm 
am  besten  vergleichbaren  Versuchen  an  J.  C.  W.  die  Kohlehjdratkoat  das 

Ktirpereiweiß  und  Körperfett  des  Versuchsindividooms  etwas  beiaer  schützte 

als  die  Fettkost.  Immerlun  ist  der  Unterschied  gering  (nur  einige  Prozente 
SO  daü  mau  ihn  für  eine  Eigentümlichkeit  der   Versuchsperson  halten 

■)  Arob.  f.  d.  ges.  Fhytiol.  23,  446.  1880.  --  ■)  Ebenda  46,  B58,  1890.  — 

')  Kb.-nda  47,  454,  lt«90.  —  *)  Ebenda  95,  158  un<l  l«.».'.  1903.  —  *)  Arch.  f.  Phy 
siul.  1895,  8.  378  und  Btudieu  zu  einer  PbyMologie  des  Harschet,  Berlin  1901.  >— 
*)  Berlin  1906.  —  0  Man  vgl.  insbesondere  Bulletin  No.  186  und  Bif^  d. 
Phyiiol.  8,  I,  497,  1904. 
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könnte,  wenn  nicht  auch  Frentzel  uud  Re«oh')  eine  etwas  bessere  Okono- 
mie  des  StofTwechsels  bei  Kohlehydratkost  gegenüber  Fettkost  beobachtet 
hätten.  Ob  dies  mit  der  rascheren  Resorption  der  Zucker  im  Darme  in 
Beziehung  steht,  muß  dahin  irc-itollt  bleihon. 

Der  Vergleich  der  StickätuflausscheiduDg  bei  Kube  und  Arbeit  wird 
dadnreli  «twat  «mdiwertf  daß  die  gereichte  Eoet  in  den  Rvhemiten  ani- 
rmohend  war,  nicht  'jedoch  in  den  Arbeitnelten.  Demgemiß  saigte  eich  in 
der  Regel,  aber  nicht  immer,  beim  Eintritt  in  die  Arbeitszeit  ein  Steigen  der 
N- Ausscheidung,  die  indeeeen  stets  in  sehr  engen  Grenzen  blieb.  Ge<:onüber 
der  Zunahme  fies  Energieverbrauchs  (bis  auf  das  Vierfache  des  Ruhewertes  i 
ist  die  SteigeruüLT  der  N-Ausscheiduiifr  verschwindend.  Uhrifens  ist  in  diesen 
Versuchen,  wie  in  den  bekannten  von  Fick  und  Wislicenus,  der  Energie- 
wert  des  gesamten  Eiweißumsatzes  nicht  anareichend,  um  die  geleiftete 
ftoßere  Arbeit  su  decken. 

Im  Bulletin  Nr.  89  teilt  C.  E.  Wait  Tertnehe  an  mehreren  Personen 
mit,  in  denen  bei  konstanter  Eiweißsufuhr  zwischen  mehrtägigen  Ruhezeiten 
und  nachFolgenden  Arbeitszeiten  gewechselt  und  die  .^^tickstoffausscheiduiig 
▼erfolgt  wurde.  Die  Ljemosseneii  Arlteit9leistunf;en  waren  f^ering  und  durch 
eine  kalorisch  muglichst  äquivalente  Ziif,'ahe  stickatofffreier  Nahrung  gedeckt. 
In  den  Arbeitstagen  zeigte  sich  die  Neigung  zum  £iwei£ansatz  entweder  in 
der  Weise,  daß  mehr  Stickstoff  als  in  den  Ruhetagen  inrflckgehalten  wurde 
oder  daß  der  schon  vorher  yorhandene  N-Terlust  geringer  wurde.  Dies 
steht  in  T'boreinstimmuni;  mit  den  oben  erwähnten  Befunden  von  Caspari 
am  Hunde,  Bornstein  und  Löwy  am  Menschen.  Endlich  hat  Raup 2)  in 
put  durchi^'eführten  Selbstversuchen  j^ezeitft,  daß  das  beschriebene  Verhalten 
auch  für  sehr  erhebliche  Arbeitsleistungen  zutreffend  ist.  Neben  der  Aus- 
scheidung des  Stickstoffs  fand  er  auch  die  des  l'hosphors  im  Harn  an  den 
Arbeitsti^Bien  Termindert  und  am  Naehtage  nur  Ins  sur  Norm  mrttekgehend. 

Für  den  Nntswert  der  Energie  fand  Atwater  nicht  so  gfinstige  Zahlen 
wie  Zunta.  Es  wurden  etwa  20  Pros,  des  Mehrverbrauches  an  Energie  in 
Form  Ton  mechanischer  Arbeit  nach  außen  abgegeben.  Die  Ausnutzung 
würde  etwas  besser  sein,  wenn  auch  die  Herz-  und  Atemarbeit  in  Rechnung 
gezogen  werden  könnte  •').  Ob  hier  eine  individuelle  Ki^entümliclikeit  vor- 
liegt oder  ob  die  Arbeit  am  Zweirade  nicht  in  gleichem  Grade  ökonomisch 
ansgefflfart  werden  kann,  wie  die  Gbng-  nnd  Steigarbeit,  blribt  unentsohieden. 

Mau  wird  aus  dieser  Fülle  vun  Aufschlüssen  kaum  einen  anderen  SchluÜ 
sieben  ktanen  als  daB  der  arbeitende  Muskel  jede  der  drei  Nfthmtoffgruppen  in 

•einen  Stoffwf cli-el  hineinziehen  kann  und  sie  dabei  ni<  rklirh  im  VerliiiUni'!  ihn'r 
Verbrenn  uugswärmeu  verwertet.  Dail  speziell  beim  l'leischlreHser  das  EiweiU  iu 
dieser  Hinsieht  den  nteigen  Nfthrstoften  nieht  nMfasteht,  ist  darch  die  lehrreichen 
Versuche  Pflfigers  an  einer  äußerst  mageren  und  nor  mit  niai^MMTm  Fleisch  ge- 
fütterten DogSfe  gezeigt  worden*).  Ebenso  woist  das  von  Zuntz  und  Lehmann 
beobachtet«  Binken  des  respiratorischen  Quoti<-uten  beim  arbeitenden  Pferde  und 
das  Verharren  des  Quotienten  auf  dem  niedrigen  Werte  in  der  nachfolgenden 
Kuhf-zeit  darauf  hin,  daß  mit  zunohmendoin  V'rbraiich  der  Kolilchydnitn  imnier 
mehr  Fett  in  die  Zersetzung  hiueingerissen  wird.  Der  Kuergiuuufwaud  für  die 
Einheit  der  Leistung  wird  aber  dadurch  gar  nieht  oder  nur  in  ganz  geringfügiger 


')  A.  a.  0.  —  »)  Zoit^tc-hr.  f.  43,  U>02.  —  Zuntz,  Arch. 

f.  Physiol.  1896,  S.  35».  —  *)  Arch.  f.  d.  ges.  l'hysiol.  50,  9»  uud  330,  l»ai. 
ITagel,  Fhjrsiologift  de«  Maiwelwn.  IT. 
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Waise  geändert  (Freutzel  uud  Keach,  Atwater),  womit  die  isodynamische 
Yertretbarkeit  im  weMotUchen  nchergestellt  ist. 

Damit  i-t  ;ih<»r  nicht  beh;iuiitf't  ,  daß  dynamisch  vertauschbare  Menp;en  auch 
stofflich  gleichwertig  sind,  im  (iegenteü  ist  der  etwas  bessere  Schutz,  den  die 
KoUehydrate  gegenüber  dem  Fett  dem  EiweiS  de*  arbeitenden  Otganismiu  ge- 
währen (Atwiiter).  die  Steigerung  der  Eiweißzersetzung  infolj^  Überanstrengung, 
die  ZurückbaitUQf;  von  Eiweiß  und  die  damit  einhergehendo  Hypertrophie  der 
Muskeln  (Caspari)  während  des  Training  wohl  so  zu  verstehen,  daA  die  verschie* 
denen  Stt^ilTt*  sich  iin^-h  ich  leicht  in  das  Gefüge  des  arbeitendem  Protoplasmas  ein- 
gliedern und  ui)L'l<'i<"h  leicht  in  die  Zersetzung  hinein i,'erisspn  werden. 

Man  kann  nach  diesen  vielfach  bestätigten  Erfahrungen  den  Nachweis,  dal« 
im  Muskel  Zneker  nnter  Umständen  ▼erbraneht  wird nieht  als  ein  exptriwttKhm 
crucis  betrachten  und  den  Zucker  als  die  alleinitrn  Kraft^juelle  hinstellen.  Bestimmt 
unrichtig  ist  aber  die  Vorstellung,  daß  das  Fett,  um  dem  Muskel  als  J:^ergie^uelle 
xa  dienen,  erst  unter  Verlust  eines  beträchtlichen  Teiles  seines  "^mrmewwtes  in 
Zucker  fihergeführt  werden  muß*).  Ebenso  ist  die  Angabe,  daß  Eiweifi  niemalt 
als  Energiequelle  für  den  Muskel  dienen  könne,  als  widerlegt  zu  betrachten.  Paß 
auch  von  dem  i.solierten  schlagenden  baugeiierherz  der  Zucker  (Dextrose)  verwertet 
werden  kann,  ist  durch  dieVersnche  von  Job.  Mfiller- Bestock  *)  sowie  von  Locke 
und  Eosenheim*)  bewiesen. 

Über  das  Verhalten  des  BJutstrumes  im  tatigen  Muskel  vergleiche  man  dieses 
Handbuch  1,  389. 


Der  sichere  \achweis,  daß  die  im  tätigen  Muskel  anftreteiule  T'Miiperatur- 
erhöhung  bedingt  ist  durch  dort  gebildete,  nicht  vom  Blute  zugeführt«  Wärme- 
mengen, ist  von  Heimholte  erbracht  worden*).  Mit  Hilfe  der  thermoelektrisehea 
Methode  stellte  er  fest,  daß  in  einem  zirkulationslosen  Fro.schmuskel  infolge  einer 
zwei  bis  drei  Minuten  währenden  tetanischen  Zusammenziehung  die  Temperatur 
um  0,14  bis  0,18"  C  steigt.  Heidenhain  vergrößerte  die  Empfindlichkeit  des  Ver- 
fahrens, SO  daß  auch  für  einzelne  Zuckun<ren  die  Wärniebildung  nachweisbar  wurde*). 
Am  meisten  hat  A.  Kick  für  die  Ausbildung  der  Mi  t1i<"le  getan  Er  verringert« 
die  Masse  der  Lötstellen  soweit,  daß  die  Temperuturausgleichung  sehr  rasch  von 
statten  gehen  konnte*)  und  er  machte  auflerdem  ein  Maskelpräparat  aasfindig,  in 
das  die  eine  Reihe  der  Li  tstellMii  ohne  Verletzung  eingeschoben  werden  ki>rint'\ 
Weiterhin  hat  Blix  sowohl  den  Thermokreis  als  das  (üalvanometer  in  origineller 
Weise  umgestaltet  zu  dem  Zwecke,  die  Beweglichkeit  und  Empllndliehkeit  der  In- 
strmnente  mOgUchst  zu  vergrößern  und  sie  von  BtOmngen  zu  befreien*).  Die  An- 
traben über  seine  Instrumente  sind  indessen  sehr  kurz,  Kontrollver«uche  und  Kon- 
tstauteu  nicht  veröffentlicht.   In  neuerer  Zeit  ist  Bürker"*)  zu  vielgliederigeu  bauien 


')  Chauveau  und  Kaufmann,  Compt.  rend.  de  T  Acad.  d.  scienc.  103 
104  u.  105  (1887);  Quinquaud,  Compt.  rend.  de  la  Sociötö  de  biol.  1886,  S.410j 
Beegon,  Die  Zackerbildung  im  TierkOrper,  Berlin  1800;  ZentraIbL  f.  PhydoL  8, 
417,  1894;  Wien,  klin,  med.  Wochenschr.  1897,  Nr.  13;  Cavazzani,  Zentralbl.  f. 
Physiul.  8,  689,  1894;  Morat  uud  Dufour,  Arch.  de  Physiol.  norm,  et  path.l. 
1892,  p.  327.  —  ')  Chauveau,  Cumpt.  rend.  de  l'Acad.  d.  scienc.  122  (1896).  — 
*)  Zeitsehr.  f.  allgem.  Physiol.  3,  S8S,  1903.  »  *)  Joum.  of  Physiol.  31,  XIY,  1904.  — 
*)  Arcli.  f.  Aiiat.  u.  Thysiol.  1848,  S.  U4;  Ges.  Abb.  2,  74r).  —  *)  Mecban.  Lei«iun_'. 
Wärmeentwickelung  und  Btoffumsatz  bei  der  Muskeltätigkeit,  Leipzig  1S64.  — 
^)  Myothermisehe  Untersuehnngen,  Wiesbaden  1689,  in  welchem  Bache  die  myo* 
thermischen  Arbeiten  Eicks  und  seiner  Schüler  aus  den  Jahieu  1863  bis  1889  ab- 
gedruckt sind.  —  ")  Arch.  f.  d.  ges.  PhysioL  16,  59,  1878;  vgL  auch  Metzner, 
Areh.  f.  Physiol.  1^9:^,  8. 90.  —  ')  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  12,  5X.  1901.  —  '*)  Arch. 
f.  d.  ges.  Physiol.  80,  533,  1900;  81.  103  a.  899;  100,  217,  1005. 
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Wariuebildung  im  ruheudeu  ^luskeL  4$3 

beaonflerer  KMnstniktinn  znrückfTPkfhrt,  von  d«'ren  prößprpn  Wi(lii>tan<l  er  sieh 
dwoh  ein  hoch  empündüchus  Galvanometer  unabhängig  zu  macheu  sucht. 

Yerglkben  mit  den  physiologisohen  Vorgängen  idnd  alle  Uiher  gebnraeliten 
Hitfnnittel  zur  BestimmunK  der  Muakelwärme  noch  sehr  träge. 

Eine  Kritik  der  ver«chiedeueu  Mi'thoden,  zu  deren  genaueren  Darstellung  hier 
nicht  der  Ort  ist,  findet  sich  bei  Blix')  sowie  in  einer  sehr  verdienstlichen  mono- 
graphischen Bearbeitnng  des  Gebietes  durch  O.  Frank  ^).  Der  letztere  Autor  hat 
aurh  auseiusitid(>rpe«ptzt,  ■warum  die  thenu'itlfktrisclif»  Mpthndr'  eiup  t'Pif^'iP  r)ar- 
stelluug  der  Wärmeerscheinungen  im  Muskel  nach  Intensität  und  zeitlichem  V'erlauf 
nioht  liefern  knnn  und  hai  den  Weg  angedeutet,  auf  dem  der  LOeung  der  Aufgabe 
nftber  getreten  am  rdon  mufl. 

Als  eine  Prüfung  der  Genauigkeit,  mit  der  die  thermoelektrische  Methode  die 
Temperaturerhöhung  des  Muskels  erkennen  lIBt,  kOnnen  die  Yersoebe  freiten,  die 
B.  DanilewHkv  auf  Anregung  Fioks  ausgeführt  hat,  um  .die  Gültigkeit  des 
l'riuzips  der  Erhaltung  der  Energie  bei  der  Muskelarbeit  experimentell  zu  be- 
weisen" '').  El  lieil  Muskeln  (und  Kautiichukbäuder;  durch  ein  fallendes  Gewicht 
erseb&ttem,  maA  die  dalMd  auftretende  TempoatnrerhOhung  und  berechneite  ava 
ihr,  aus  der  Masse  des  Muskels  und  der  speziti^cben  Wänne  desselben  die  entstandene 

«.    ^.    ^  Arbeit  de»  Gewichtes  in  gmm  ,  .  «. 

Wirmemenge.  Der  Quotient  — ===  ;  '  g  .  •  •  soQte  das  mechanische 

*  Wärmemenge  in  mikrokal 

Wärmeäquivalent  liefern.  Die  erhaltenen  Zahlen  sind  fast  ohne  Ausnahme  zu  groß 

(di«^  Krwiirmunp  also  zu  klein)  gefunden  werden,  und  zwar  betrütrt  der  l'thler  im 

Mittel  16i'ruz.    Wenn  man  auch  annehmen  darf,  duU  ein  Teil  der  Erschütterung 

Tom  StatiT  angenommen  und  dort  in  Wärme  verwandelt  vwden  ist,  so  hattet 

doeli  zwfifidlos  ein  erheblicher,  aber  seiner  Größe  nach  nicht  nähi-r  aripehbarer 

Felller  der  l'emperaturmessuug  als  solcher  au.  Dies  ist  im  Auge  zu  behalten,  wenn 

ana  dw  beoba^teten  Erwärmung  die  GrttAe  der  Wäimeentwickelung  und  des 

eh«misehen  Umsatzes  berechnet  wird. 


2.  Die  WärmebilduBg  im  ruhenden  MuskeL 

Wi«  in  einem  frQheren  Abschnitt  erörtert  worden  iit,  finden  aneh  im 
rubeuden  ausgeschnittenen  Muskel  chemische  Umsetzungen  mit  positiver 
Wärinetünuiig  .statt,  was  zur  Foli/e  hat,  daü  die  Temperatur  des  Muskels 
über  der  seiner  Lmgetmiig  liegen  nuiü.  Die  Tfmj)eraturdilTerenz  int  einer- 
seits von  der  Menge  der  gebildeten  Wärme,  andererseits  von  der  Schnelligkeit 
ibnr  Abfuhr  (dnreh  Strahlung,  Leitung  und  Verdunstung)  abhängig.  Da 
der  RahestofiweebBel  der  iioliarten  Kaltbltlt«rmuflkeln  nach  den  Tersuchon 
Flcichers^)  gering  und  die  Bedingungen  für  die  Wirmeabfnhr  gflnatig  nnd, 
so  kann  die  Eigen temperatur  des  Muskels  auob  nur  sehr  wenig  Tun  der 
Umgebungstemperatur  verscliieden  sein. 

Eine  direkte  Hestimmunf,'  der  Kigenteiiiperutur  ruhender  Muskeln  hat 
Blix^)  versucht,  indem  er  entweder  zum  Vergleich  einen  warmestarren  oder 
durch  Vergiftung  getöteten  Muskel  benutste  oder  auch  iwei  ruhend«  Muskeln, 
Ton  denen  er  den  einen  durch  einen  sehleohten  'Wirmeleiter  (Fflm)  tou  der 
Berflhrung  mit  der  Lötstelle  ausschlofi.  Er  faßte  seine,  leider  niebt  genauer 
mitgeteilten  Heobachtungen  in  den  Satz  zusammen:  „daft  nicht  alle  &ber- 
lebenden,  ruhenden  Froschmnakeln  nachweisbare  Wärmemengen  tni  machen. 


•)  A.  a.  O.  —  »)  Ergebn.  d.  Physiol.  3  (2),  348,  1904.  —  ')  Arch.  f.  d.  ge». 
Pbydol.  21,  109,  1880;  Fick,  Myothermische  ünterauchungeu,  Wiesbaden  1889, 
8. 132  u.  Hechan.  Arbeit  u.  Wärmeentwickelong  bei  der  Muskeltfitigkeit,  Leipzig 
1882.  6.  \  Journ.  of  Physiol.  23,  10,  1898;  28,  854,  1902.  —  ^)  Skand.  Arth, 

f.  Physiol.  1;^,  ^4,  1901. 
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aber  die  meisten  und  besonders  die  boher  temperierten  (Zimmertemperatur)". 
Der  Unterschied  zwischen  Muskel-  und  Umgebungstemperatur  ist  jedenfalU 
80  gering,  daß  er  nur  dareh  die  empfindlichsteo  Metboden  nacbweiabar 
seia  dQifte.  IK«  ÜtOTsn  einschlägigen  Angaben  von  Becquerel  and  Bre- 
aobet  können,  wie  Heidenbain  auegeffibrt  bat*),  niobt  als  beweisrad  gelten. 

Die  Temperatur  des  Muskels  kann  auch  durch  mechanische  £inwirkun(^en  yW' 
ändert  werdon.  Der  ruhende  Muskel  wird.  plastischer  Strang,  hei  jeder  Dehnung 
sich  abkühlen  oder  erwärmen,  je  nachdem  sein  thermischer  Ausdehnungskoeffizient 
potdtiT  oder  negativ  ist.  Die  Orftfle  der  TemperatorBoderung  UM  sieh  ans  der  von 
W.  Tlioinsou  aufgestellten  und  von  H.  Haga*)  exporimentell  bestiitiprMi  Formel 
berechnen,  wenn  auAer  dem  AusdehnungskoeffizieBten  und  der  Spann unggzunahme 
noch  gewisse  Konstanten. bekannt  sind.  Vorausgesetst  wird  hierbei,  daJt  die  Span- 
nongsänderung  so  rasch  geiehi  lit,  daß  uiihroud  detaelben  keine  Wärme  auf- 
genommen oder  abgci^ehon  werden  kann  und  <i,tD  f*ie  reversibel  ist.  d.h..  daß  die 
aufgewendete  Deformatiousarbeit  durch  Lastvtirntiudorung  ganz  oder  zum  aiier- 
gr50ten  Teil  wieder  sarttekgewonnen  werden  kann.  Die  ttattflndende  Tenqperatiir- 
iinderung  würdr?  dnln^r  nicht  der  nach  df-r  T  Ii o m  so  n  sph''n  Formel  bcrechnetea 
entsprechen,  wenn  die  Dehnung  etwa  durch  ein  fallendes  Uewicht  geschieht. 

Wie  in  einem  frttheren  Abschnitt  ausgeführt  wurde,  ist  die  Frage  neeb  dem 
fbetmiBchen  AusdebnuugskoefAzieuten  des  Muskelii  noch  eine  offene.  Schreibt  mea 
dem  Muskel  einen  positiven  Ausdehnungskoeffizienten  zu  und  wählt  den  kleinsten 
von  Brodie  und  Richardson  beobachteten  Wert"),  so  berechnet  sich  für  eine 
Spannnngszunahme  von  100g  eine  Abkühlung  um  0,004^  d.h.  eine  Temperator- 
änderung,  die  df>n  jxebräncliliclH'ii  UfohHchtuncsniothodrii  nicht  tintir''h>^n  könnte. 
Sehr  wenig  übereinstimmend  sind  die  Ergebnisse  der  Beobachtungen,  unter  welchen 
wohl  die  suletxt  von  Bliz  amgeftthrten*)  die  lorgflltigsten  und  umÜMsendefen 
sind;  Ij^id.HUorlichprwcise  ist  ihn-  Mittfilimp  nur  pino  skizzenhafte.  Blix  konnte 
sich  trotz  vielfacher  Wiederholungen  und  Abänderungen  des  Versuchsverfabreo» 
nicht  lihenwugen,  daB  Dehnungen  eine  meflbare  Temperatnrftndenmg  hertieifSbren. 
Er  bestätigt  dadurch  einen  schon  37  Jahre  vorher  von  Heid enhain  RU.«pe>iprocbe- 
nen  Satz"'),  weist  aber  zuirleich  auf  die  Störungen  hin,  durch  die  bei  (i.  r  l'  hnnnif 
des  Muskels  leicht  Temperatuntuderungen  vorgetäuscht  werden  können.  Lr  hält 
ee  für  bewiesen,  daß  die  unter  den  genannten  Bedingungen  im  Xuskel  frei  werden- 
den Wärmemengen  weit  c:erins;er  sind  als  die  bei  di-r  ^Nlu^keltätigkeit  auftretenden. 
Im  Gegensatz  hierzu  fand  Uetzner")  die  Tempemturäuderungen  bei  Spannungs- 
weehsel  von  der  gleichen  Or&ilenordnnng  wie  die  bei  der  TItiglEeit  und  namenttteh 
auch  die  Nachdehnung  von  erbebUeher  Wirkung.  Man  vergleiebe  biersn  die 
Bemerkungen  von  Blix'). 

Der  von  Blix  aufgestellte  Satz  ist  von  großer  Wichtigkeit,  namentlich  wenn 
man  annimmt,  daß  auch  für  den  kontrahierten  Muskel  der  thermische  Ausdehnung 
koefflzient  von  älmliih  kleiner  (Jrößenordnimg  ist,  wie  für  den  ruhenden.  Tut  er 
diesen  Yuraussetzuugeu  dürfen  nämlich  die  im  tätigen  Muskel  auftretenden  tber- 
milchen  Erscheinangen  im  weaentlieben  auf  den  tfttigen  Zustand  als  eolebea  und 
die  mit  ihm  einhergehenden  chemischen  Umsetzungen  liezogen  werden. 

Wie  bekannt,  teilt  der  Muskel  mit  vielen  organischen  Substanzen  die  Eigen- 
eobaft,  bei  zyklischer  Deformation  (bei  der  rieh  die  Entspannung  der  Dehnung  an* 
mittelbar  anschließt)  die  Doformationsarbtit  nicht  vollständig  /uriickzugeben;  et 
geht  ein  Teil  derselV)en  durch  die  innere  Reibung  im  Mu.skel  verloren  und  ver- 
wandelt sich  in  Wänne.  In  der  Tat  konnte  Blix")  beobachten,  daß  wiederholte 
i^kliMbe  Deformationen  de»  Muskels  (mittels  des  Indikators)  geringe  Temperetar 


')  Mechau.  Leistung,  Wärmeentwickelung  und  Stoffumsatz  bei  der  Muskel- 
tätigkeit, I>eipzig  1864,  8.4».  —  •)  Wied.  Ann.  15,  1,  1882.  —  •)  Joum.  of 
Physiol.  21,  »59,  1897.  —  *)  Sfcaud.  Arch.  f.  Ph.\-i.  !  12,  .'8,  l.U)l,  —  *)  Mechan. 
Leistung,  Wärmeentwickelung  und  Stoffumsatz  bei  d.  r  M  uskeltäiirrkeit ,  Leipzig 
1864,  b.  54.  —  ")  Arch.  f.  Thysiol.  ltit>a,  Suppl.,  S.  laj.  —  ■)  Skand.  Arch.  f.  Physiol. 
12,  71,  1001.  ~  ")  A.a.O.  8. 101. 
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erhohungeu  bewirkttio;  Zahleuwerte  werden  uicht  mitgeteilt.  Aun  den  weiter  oben 
Angefnhrten  VennebeD  von  M.  Goto,  in  welchen  BMtorien  bis  ni  100  g,  die  Addnk- 

tnrt'n  bis  300g  zyklisch  i^edHluit  wurden,  berpchneii  sich  Krwärmuii^rfii  von  0,0003 
bis  0,0009*1  Werte,  die  für  die  thermoelektriache  Methode  cachweiabar  sein  müsuen. 

o.  Die  WäiDu  bililung  bei  der  Tiitif^keit  des  Muskels, 

Nachdem  durch  Hehnholtz  die  Eiit?-tühung  von  Wärme  im  tatigen 
Maakel  bewiesen  war  (s.  oben),  ist  von  den  späteren  Forschern  untersucht 
worden,  wie  dieWftrmelnldung  sich  gestaltet  unter  dar  Wirkong  Tereohiedener 
die  Tätigkeit  des  Hnakela  beeinflatsenden  Faktoren.    In  jflngiter  Zeit  bat 

M.Blix  diesen  Fragen  eine  umfassende  Untersuchung  gewidmet,  deren  Er- 
gebnisse er  in  seiner  letzten  Abhandlung  (s.  oben)  'auszujjsweise  mitgeteilt 
liat.  in  der  iiiicli  die  frühere  Literatur  berücksichtigt  ist.  Dieso  Abhandlung 
sowie  die  bereits  erwähnte  kritische  Bearlieitiuii.'  H.  Franks  bilden  die  haupt- 
sachlichen Grundlagen  fiir  die  nachfolgende  I)ur Stellung. 

a)  0ie  sogenannte  negative  Wärmeschwankung. 

AV'ffeseh'M»  von  Siteren  AncraV)»-!!,  die  uber  von  Heidenhain  (l^^tU)  au<?- 
driickJich  zurückgewiesen  werden,  ist  in  neuerer  Zeit  B.  Danilewsky  ^)  wieder 
anf  die  negative  WUrmeschwankong  zorüekgekommen.  Bie  besteht  in  einer  der 
Erwärmun)^  de«;  zuckenden  Muskels  vorauspehenden  Abkiililunir.  Kr  licubrirhf'  ro 
sie  bei  lebhaft  zucl( enden,  wenig  belasteten  ^iuskeln.  Auch  Metzuer')  sah  sie 
zitweflen  nnd  diskutiert  die  MOgtiehkeit,  daB  es  sieb  um  eine  ungleiche  Inanspraeh* 
nähme  der  Muskelfnüem  handelt,  derart,  daß  nur  ein  Ti-il  derselben  sicli  aktiv  zu- 
sammenzieht, während  ein  an<lerer  'l'eil  cntlHstet  wird  und  yich  dudtiirli  abkühlt. 
Die  Annahme  kann  wuhl  kuunt  als  .sehr  ansprechend  bezeichnet  wertien,  abgesehen 
von  der  Zweffelhaftigkeit  der  Temperatnrftnderang  durch  Entspannong.  An  8iagetier> 
muskoln,  deren  Blutstroni  unterbrnclit-n  war,  hab-n  Ttroca  und  Riohet')  die 
negative  Schwankung  gesehen,  Jdeade  bmith^)  sie  stets  vermißt,  was  in  seinem 
Falle  auf  die  Methode  geschoben  werden  konnte,  da  er  QoecksUberthermometer 
benutzte.  Den  positiven  Angaben  stehen  aber  die  sehr  gewichtigen  Bedenken 
gegenüber,  die  von  Gad  und  Störring*),  Bürker*)  und  BIi.x')  geäußert  worden 
sind  und  es  in  der  Tat  wahrscheinlich  machen,  daß  die  sogenannte  negative  Wärme- 
schwanknng  in  das  OeMet  der  schwer  vermeidbaren  YerBuehsfehler  gehört. 

b)  Abhängigkeit  der  Wärmebildung  von  der  Reizstärke 

nnd  Reizfrequens. 

Die  Stftrke  eines  Rates  I&ßt  sieh  gegenwärtig  nur  physiologisch  definieren, 
indem  man  sie  all  nntersebwdlig,  sebwellenmftßig,  flberBohwellig,  untermazi- 

mtd,  maximal  und  übermaximal  bezeichnet.  Die  Aasdrüeke  beziehen  neb 
auf  die  durch  die  fraglichen  Kelze  hervorgerufenen  mechanischen  Äuße- 
rungen der  Muskeltätitrkeit .  speziell  auf  die  Zuckungshöhe.  Es  ist  demnach 
sehr  wohl  denkbar,  daß  zwei  in  bezug  auf  die  Zuckungshöho  ifleich  wirksame 
Reize  doch  in  anderer  Kichtung,  etwa  der  Zuckungsdauer,  des  thermischen 
oder  dektrisehen  Erfolges,  verschkden  sind.  Eine  Vergleiehung  Ton  Reii- 
ttärken  ist  daher  strmig  genommen  nnr  für  gleiehaiiige  Reise  mdglteh.  Zum 
Studium  der  Wtrmeentwiekelnng  im  tfttigen  Maskel  sind  faet  ansaehUefilidi 

')  Arcb.  f.  d.  ges.  Physiol.  21,  138,  1880;  A.  Fick,  Myotherm.  Untersuch., 
Wiesbatlen  1889,  8.178.  —  *)  Arcb.  f.  Pbysiol.  18»H,  Suppl.,  8.136.  —  »)  Compt. 
rend.  de  la  Soc.  de  biol.  1896,  p.  406  u.  421.  —  ••)  Arth.  f.  l'hysiol.  1881,  8.105; 
1884,  b.  2«1.  —  Ebenda  1895,  .S.507  u.  553.  —  *)  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  81, 
413,  1900;  109,  235.  1905.  —  ')  Skand.  Aich.  f.  Physiol.  12.  79,  1901. 
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Indoktiimsreise  benutst  worden.  Heidenhain  lutt  mit  StrmiufcSSen  gear- 
beitet. Metsneri)  hat  neben  IndnktionsslrOmen  noeh  sogenannte  Zeitreiae 
herangezogen,  d.h.  lineare,  dnreh  dae  Bheonom  erseugte  Sohwanknngen  «nee 

Kettenstromes. 

Die  erste  Frage,  die  hierbei  ontsicht,  lautet  dahin,  ob  Keize,  die  keine 
Zuckungen  hervorrufen,  also  im  Sinne  der  vorstehenden  Delinition  unt»  r- 
Bohwellig  sind,  auch  thermisch  unwirksam  bleiben.  Diese  Frage  wird  nur 
Ton  Danileweky  Teraeint,  d.  h.  er  gibt  an,  dafi  er  doreh  unterechweUige 
Beisang  ennfldeter  oder  abeterbender  (nnd  deshalb  fast  nnerregbarer)  Mns> 
kein  Erwärmung  erhalten  habe.  Da  eine  genauere  Beschreibung  der  Ver- 
suche nicht  gegeben  wird  und  erfahrungsgemäß  gerade  umgekehrt  bei  er- 
schöpftem Muskel  die  Wärmebildung  bi^  auf  Spuren  zurückgeht,  selbst  wenn 
die  mechanischen  Leistungen  noeh  erlieblich  sind,  so  kann  diesen  Angaben 
kein  großes  Gewicht  zuerkannt  werden  gegenüber  den  übereinstimmendeii 
Beliinden  von  Lakjanow>),  t.  Kries  nnd  Hetsner"),  M.  Bliz^),  die  eine 
WftnnebUdnng  ohne  medianisohen  Beiserfolg  entsohieden  in  Abrede  steUea. 
Beachtenswert  ers<Aeint,  daß  dieses  Verhalten  nadi  t.  Kries  nnd  Meti- 
ner  sowohl  für  Momentan-  wie  Zeitrei/e  gilt»  Die  Annahme,  daß  es  Nervea- 
wirkuncren  auf  den  ^Muskel  gibt,  durch  die  er  ztir  Wärmebildung  ohne  mecha- 
nische Äußerungen  angeregt  wird,  muß  denmiich  als  sehr  unwahrscheiulifh 
bezeichnet  werden.  Verwunderlich  und  durch  die  angezogenen  Versuche 
anoh  nicht  bewiesen,  ist  die  Vimrtellung  von  U.Moseo,  dai  die  Temperatur» 
erfafihnng  der  Mnakeln  nicht  in  Besiehnng  stehe  su  ihrmr  meehanisdun 
Tätigkeit»). 

Auch  der  Versuch,  die  Trennung  der  beiden  hypothetisehen  Nerven- 
wirkungen durch  Curare  herbeizoliUiren,  hat,  wie  Meade  Smith  mitteilt'), 
ein  negatives  Resultat  ergeben. 

Die  genannten  Erfahrungen  sind  von  Bedeutung  für  die  Vorstellung,  die 
man  sich  von  der  chemischen  Wärmeregulation  zu  machen  hat.  Die- 
selbe wird  im  wesentiidien  dnreh  die  quergestr^fte  Mnskalatur  (untnr  To^ 
mütelnng  von  deren  Nerven)  besorgt,  nnd  es  fragt  sich,  ob  hier  eine  spesi- 
fische  Leistung  vorliegt,  oder  ob  die  Wärmebildung  notwendig  verknüpft  ist 
mit  der  Tätigkeit  des  Muskels  im  mechanischen  Sinne.  Röhrig  und  Znnts 
haben  seinerzeit ")  die  eretero  Auffassung  vorgezogen  und  sie  ist  wohl  auch 
gegenwärtig  nocli  die  liejrsehende.  Durch  die  Versuche  von  Johansson") 
hat  aber  die  zweite  Auffassung  entschieden  an  Wahrscheinlichkeit  gewonoen 
nnd  die  vorstehend  angeführten  Versnobe  sprechen  ebenfalls  sa  ihren  gunsten. 
Es  kann  hier  aneh  anf  die  Beobachtungen  von  0.  Frank  nnd  F.  Voit  hin- 
gewiesen werden'),  welche  die  Kohlensäurelieferung  des  curaresierten  Tieni 
bei  Normaltemperatur  gleich  der  des  ruhenden  nnvergifteten  landen. 

In  bezug  auf  die  Abhängigkeit  der  Wärmebildung  von  der  Stärke  der 
Uber  der  Schwelle  liegenden  Reize  gilt  der  Satz:  Die  Wärmebildung  steigt 

« 

*)  A.  a.  O.  —  ■)  Arch.  f.  PhysioL  1886,  Suppl.,  8. 142.  —  ■)  Zentralbl.  f.  PhyrioL 

6,  35,  1892;  Arch.  f.  Physiol.  1893,  8.  139.  —  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  11 
108,  1901,  —  *)  Arch.  iul.  de  Wol.  7,  306,  1886;  Arch.  f.  pathol.  Anat.  lOÜ,  80.— 
•)  Arch.  f.  Physiol.  1881,  8. 146—148.  —  ')  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  4,  57,  1871.  - 
")  8kand.  Arch.  f.  PhysioL  7,  128,  1897;  16,  88,  1904.  —  *)  Zeitocbr.  t  Bkd.  42, 
809.  1901. 
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iDiierkalb  gewiaser  Grenzen  mit  wachsendem  Heiz.  Dieses  bereits 
TOD  Ueidenbain  1864  konstatierte  Verhalten,  ist  yon  allen  ■pUerea  Beob- 
•ehtero,  die  demaelben  Beacbtimg  sehenkten,  wiedergefunden  worden.  Es 
fragt  sioh,  ob  die  Wftrmebildiuig  die  gleiche  Abh&ngigkMt  Ton  der  RMutftrke 


Nach  Nawalichin,  der  unter  Heideuhains  Loitunt,'  arl>eiteto,  wä(;ll^t 
die  Warme  rascher  als  die  Huhhohe.  erreicht  aber  fjleichzeitii,'  das  Maxiujuni. 
l'urch  letztere  Beobachtung  wird  eine  Anjfabe  lleidenhains  bekräftigt,  die 
er  ohne  Mitteilung  von  Yeraaohsbeispieleu  bereits  1864  gemacht  hat^). 

Der  Befand  MawAliebini  wurde,  Mvelt  er  die  Wiikting  untermaximaler 
Reize  betrifft,  Ton  Dsnilewsky  best&tigt*).  Der  Regel  Kawaliobin«  bald 
folgend,  bald  ihr  widersprechend,  sind  die  r>trtbnis8e  von  Metzner 5).  Stör- 
ring*) findet  im  Bereich  der  stärkeren  (d.h.  der  nahezu  maximalen)  Reize 
ZnckiiT)<,'sh'ihe  und  W&rmobildung  proportional  und  nur  bei  den  schwachen 
\[c\/A'U  t  in  relativ  rascheres  Wachstum  der  Warnn'bildung.  Auf  den  ersten 
Blick  erscheinen  demnach  die  Beziehungen  zwischen  Hubhöhe  und  Wärme- 
bildang  iußerat  TerwiekeH*  Beachtet  man  Jedoch,  daß  die  minimal«!  nud 
maximalen  Reisttirken  fOr  beide  Erfolge  Toranniebtliob  identisdi  sind,  und 
daß  proportionaleB  Wachstum  beider  innerhalb  gewisser  Reizstärken  tat> 
.sächlich  beobachtet  ist,  so  liegt  es  nahe,  die  Proportionalität  für  alle  zwischen 
Minimum  und  Maximum  pelefjceneii  Intensitätsrstufen  vorauszusetzen  und  die 
bald  in  dem  einen,  bald  in  dem  anderen  Sinne  abweichenden  flrgebnisae  als 
Schwankungen  um  das  normale  Verhalten  /u  betrachten. 

der  Würdigung  der  vorerwähnten  Krfahrunifen,  darf  auch  nicht  aulter 
acht  gelassen  werden,  daß  der  zuckende  Muskel  nicht  nur  üewichte  zu  Itebfu, 
flondem  auch  Reibongskrifte  za  fiberwinden  bat,  die  mit  der  Winkelgeschwindig- 
keit de«  in  Drehung  versetzt^^n  Fystpms  wachs»»n.  Sit>  wiikt»ii  auf  d»'n  sirh  v»'r- 
kürzendea  Muskel  wie  Hemmungen,  die  eine  vermehrte  Waruieeutwickuluug  be- 
dingen, und  gleicbaeitig  die  HubbOhe  yerkleinem.  Diener  Umstand  erschwert  die 
Beurteilunjr  der  Ergebnisse  verschiedener  Aut'>rt»n,  da  die  mechanischen  Ei*;en- 
schaften  der  regUtriereuden  Apparate  meist  zu  wenig  bekannt  sind,  um  eine  Ver* 
gleicbnng  zu  gestatten. 

Kine  zweite  BcIinv  i'  i  i^keit  liegt  darin,  dafi  die  Wirkung  schwacher  Reize  auf 
die  Gegend  <l<r  K.ith<M^i'n  l)<-schr:inkt  hli  iht,  \vnd\irch  ein*-  nn:.'li  ichf-  Krwärmung 
der  die  Thermosaule  berührenden  Muskelpartieu  bedingt  Hein  kann.  Man  vergleiche 
biersn  aneb  die  Bemerkungen  Metanera*).  Die  Znekungskurve  (Liagenkvrve) 
><utiiTr)iert  dac:»tr''n  «t"ts  sämtlieb  die  in  den  einzebnen  Httskelquenchnitten  aut- 
tretendi'n  Verkiirzungon. 

Ahnlich  wie  für  die  Zuckuntr.  gilt  auch  für  den  Tetanus,  daß  bei  wach- 
sender Keizstärko  die  Krwärmun^f  /unimiiit.  Die  von  Meade  Smith')  mit- 
geteilten Versuchsdaten  und  l'iguren  enthalten  hierfür  deutliche  Beispiele  und 
lassen  erkennen,  daß  im  allgemeinen  die  Keizverstärkung  nur  dann  von  einer 
Temperatnreiböhnng  gefolgt  ist,  wenn  dnrcb  aie  »nob  die  Höbe  der  teta- 
niaehen  Knrre  vergrößert  wird.  Ea  würden  alao  anob  bi«r,  wie  bei  den 
Zuckungen,  maximale  ärmeentwickelnng  und  maximale  mecbaniacbe  Wirkung 
merklich  snaammenfaUen. 


')  Muskeltätigkeit  usw.,  8.12b.  —  ")  M3 othermische  Untersuchungen,  1889, 
&186.  ~  *)  Areh.  f.  PhydoL  1898,  8. IM.  —  *)  Ebenda  18d5,  ä.508.  —  A.a.O. 
8.105  n.  106.  —  *)  A.a.O.  1881. 
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Verwickelter  scbeioeu  diese  Verhältnisse  bei  Tetanus  ohne  Verkürzung 
(iBometrie)  zu.  liegen  r  bei  welchem  nach  Fick^)  die  entwickelten  Wiimo- 
mengen  mit  wachsendem  Beiz  noch  annehmen,  wenn  die  Spannungen  hefeita 

>vieder  sinken.  Es  darf  indesaen  gefragt  werden,  ob  solche  isometrischen 
Tetani  nicht  dauernde  Dehnungen,  eventuell  Zerreißungen  im  Muskel  hinter- 
laHson,  wodurch  seine  mechanisclien  Ijcistuntjen  benachteiligt  wcr^It-n  iiiü-«*'ri. 
ohne  daß  dies  notwendigerweise  auch  für  die  ^\  ärmeentwickt  luiii:  zu  t'- 
braucht,  iu  diesem  Sinne  sprechen  mehrere  von  Fick  auf  „Ermüdung"  be- 
zogene, auf  S.72  aeiner  Abhandlung  mitgeteilte  Beobachtungen. 

Ein  Vergleich  der  Wftrmebfldung  awiachen  iaometriadien  und  iaotoni- 
Bchen  Tetanis  bei  veränderlichem  Reis,  ist  Yon  Greife  unter  Schencks  Leitung 
ausgeführt  worden  ^).  Obwohl  der  wesentliche  Inhalt  der  Abhandlung  erst 
weiter  unten  Berflcksichtigung  ßnden  kann,  sei  hier  doch  erwähnt,  daß  der 

_      .      AVärniebilduni?  bei  isometrischem  Vorfahren    .    „    ,  .  , 

Quotient—  r-rr-,  ;— 7-:  r— ,  — T"!         cui  Mazunum  in  der 

\\  armehilaung  bei  isotoniscneuj  Verfahren 

Gegend  der  für  den  Hub  maximalen  Keizstärke  aufweist. 

Die  Torli^enden  Beobachtungen  deuten  demnadi  mit  großer  Wahr> 
scheinlicbkeit  darauf  hin ,  dafi  bei  Zuckung  und  Tetanus  der  wachsende  Reis 

nur  80  lange  eine  Steigerung  der  Wärmehildung  hervorruft,  als  er  auch  die 
mechanischen  Leistungen  des  Muskels  (Verkürzung  oder  Spannung)  zu  ver- 
größern imstande  ist.  Dieser  Auffassung  scheint  sich  auch  filix  in  seiner 
letzten  Abhandlunp^  •)  anzuschließen. 

AVarmebilduug  bei  Tetanus.  Die  in  genügend  kuriMH  lutervaiieu 
wiederholte  Bdaung  gibt  nicht  nur  die  M(Sglichkeit,  nne  stärkere  Verkflrsimg 
des  Muskels  herbeisnftihren  als  dies  durch  Ebaelreiz  beliebiger  Stärke  er* 
reidlt  werden  kann,  sondern  gestattet  audi  den  Muskel  längere  Zeit  im  ver- 
küri^tcn  Zustande  zu  erhalten.  In  besng  auf  die  WArraebildung  erheben  sich 
hi»M-hei  eine  Anzahl  von  Fragen,  vor  allem  die,  ob  dt-r  Muskel  wahrend  seiner 
iJauerverkürzuug,  in  der  or  keine  mechanische  Arbeit  leistet,  mehr  Warme 
entwickelt  als  im  Kulie/.ustaude,  wie  die  Wurmebilduug  sich  gestaltet,  bei  ver- 
schiedenem Verkflrsangsgrade,  bei  Traschieden  langw  baw.  bei  sich  wiedar- 
holender  tetanischer  Beisung,  und  welche  Bedeutung  die  Beisfrequens  besitst 

Die  Ezistena  einer  erheblichen  Wärmeproduktion  während  der  t«to- 
nischen  Dauerkontraktion  ist  bereits  durch  die  Versuche  von  Helmholtz 
erwiesen.  Kr  benutzte  eben  die  tetanische  Reizung,  weil  seine  Methode  die 
Mossuni,'  der  i'^rwärmung  durch  einzelne  Zuckungen  nicht  gestattete.  Fick 
hat  dann  *)  die  Frage  einer  besonderen  Ikarbeitung  unterzogen  und  ge/.eigti 
daß  im  Stadium  der  Dauerverkürzung  der  Muskel  bmtändig  Wurme  bildet, 
so  daß  seine  Temperatur  innerhalb  kdrasrer  Zeitabschnitte  merUüch  prupor* 
tional  der  Dauer  des  Tetanus  wichst.  Eine  Ausnahme  von  dieacr  Begal 
bildet  nur  die  den  Daueraostand  einleitende  Verkürzung  des  Mnskcls.  die 
mit  einer  erheblich  größeren  Wärmebildung  verknüpft  ist.  Für  die  An- 
nahme, daß  auch  die  Wiederverlangerung  des  Muskels  zum  Schluß  der  teta- 
nischen  Heizung  mit  einer  besonderen  Wärmebildung  verknüpft  sei,  liegen 
keinerlei  Anhaltspunkte  vor;  sie  hat  auch  wenig  Wahrscheinlichkeit  (a.  unten). 

')  Arch.  f.  a.  ges.  Physiul.  57,  65,  1894.  —  *)  übenÜB  ü2,  III,  lb96.  - 
')  A.  a.  O.  8.109.  —  *)  Festflchr.  f.  C.  Ludwig.  1,  15$,  1874;  Myotherm.  1Jnta^ 
miebnsgen  B.  88. 
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Im  Einklang  mit  der  Erfahrung«  daß  sur  Umformung  des  Muskels  uns 
der  gestreckten  in  die  vi-rkürzte  Form  mehr  innere  Kiiej-frie  verbraucht  wird 
als  zur  Krhaltunj.''  der  letzteren,  steht  auch  der  am  j^Meifhen  Orte  von  Eick 
mitgeteilte  Befund,  da£  die  durch  Tetaui  stets  gleicher  iJuuer  entwickelte 
W&rme  am  gröfiten  iat,  wann  dia  Rdxfraqaaaa  m  langsam  ist,  daß  die 
Zndrangen  nieht  TdUig  TarsohmelMii,  der  Tetanus  alao  ein  nUnToIUcomme- 
ner*  ist. 

Genfigt  die  Reizfreciuenz  zur  Erzeugung  eines  glattt  ii  oder  ..vollkom- 
menen" Tetanus,  so  wird  die  Kurve  desselben,  entsprecliend  weiter  oben  aus- 
geführten Regeln,  sich  um  so  rascher  der  durch  die  irt-gehene  Keizatürke  be- 
stimmten Asymptote  zu  nähern  suchen,  je  häutiger  die  Keize  sich  folgen. 
Sehr  kurz  dauernde  Tetani  erscheinen  daher,  solange  Ermüdung  aus- 
gescUossen  bleibt,  nm  so  b&her,  je  größer  die  Reistreqnens.  Heidenbain 
in  einer  knnen  Bemerkung  Sebönlein  auf  S.  27  seiner  Habilitations- 
Bobiift II  Uli  Eick  in  der  angezogenen  Abhandlung  stellen  den  Satz  auf,  daß 
mit  wachsender  Ere(|uenz  auch  die  Wärmebildung  pro  Zeiteinheit  wächst,  80- 
lanii^e  hierb»'i  noch  eine  Erhöhung  des  nierhanisclifn  EITektos  zu  bemerken 
ist.  Ist  datregen  der  Muskel  in  vollständig  maximalen  Tetanus  riiiLM  t  i  eten. 
so  sollte,  nach  Eick^)  und  Schönlein,  ein  Wechsel  der  Keizfrei|ueuz  keine 
Änderung  in  der  pro  Zeiteinbeit  entwickelten  Wfirmemenge  mebr  ber- 
▼ormfen. 

I)fr  letztere  Satz  kann  durch  die  beigel »rächten  N't-rsuche  noch  nicht  als 
bewiesen  betrachtet  werden,  und  er  hat  nicht  einmal  eine  große  innere  Wahr- 
scheinlichkeit für  sich.  Er  führt  zu  der  von  Eick  ganz  konseijuent  ge- 
zogenen Eolgerung,  dali  für  kleine  Heizintervalle  die  auf  tlen  einzelnen  Heiz 
entfallende  Wärmemenge  dem  Keizintervall  j^ropurtional  ist. 

Einen  gewissen  Einblick  in  diese  Verbftltnisse  gestatten  YersncbSt  die 
Ton  Nawaliobin^)  und  später  tou  Sebenek  und  Bradt^)  ausgeftlbrt  worden 
sind  und  sieb  die  Messung  der  Warmehildung  bei  Doppelreizung  lur  Auf- 
gabe setzten.  Xawalichin  fand,  daß  der  Erfolg  des  zweiten  Reizes  auf 
die  MuakelteTiiperatur  gleich  Null  ist,  nicht  nur  bei  dem  Intervall  Null,  sondern 
auch  bei  einem  sehr  kleinen,  bis  zu  0,004  Sek.  ausdehnbaren  Intervall,  und 
daß  jedesmal,  wenn  ein  positiver  Erfolg  eintrat,  auch  eine  Vergrößerung  der 
Hubhöhe,  also  eine  Summation  lu  bemerken  war. 

Die  thermiscben  SummatioBsersobeinungea  sind  dann  von  Sebenek  und 
Bradt  niher  studiert  worden,  wobei  sieh  Tielfache  Analogien  mit  den  mecha- 
niseben  SummationBerscheinungen  ergaben.  Die  Ähnliobkeit  wOrde  noch 
größer  sein,  wenn  die  im  Muskel  auftretenden  Wärmemengen  rasch  nach 
außen  abfließen  würden,  statt,  wie  es  für  die  hier  in  betracht  konuDenden 
Zeitab.schnitte  tatsächlich  zutrifft,  gespeichert  zu  werden.  Man  erhält  daher 
dio  doppelte  Erwärmung  der  Einzelzuckung,  wenn  der  zweite  Reiz  am  Ende 
der  ersten  Zuekung  einfillt  und  kleinere  Werte  bei  kleinerem  Interrall.  Die 
Erwärmung  ist  aber  dnrcbaus  keine  lineare  Funktion  des  BeizinterraUs, 
sondern  zeigt  ein  sehr  ausgesprochenes  erstes  Maximum,  wenn  der  zweite 
Reia  in  den  aufsteigenden  Ast  der  ersten  Zuckung  fällt       Moch  klarer 

*)  Muakeltätigkiit  usw.,  S.  128.  —  *)  Halle  1883.  —  ■)  Mechanische  Arbeit  «. 
"Wärmeentwickelun;^  \m  (l.-r  Muskeltätigkeit,  1882,  S.  209.  —  *)  A.  a.  O.  S.  ;'.12.  — 
Arch.  f.  d.  ge«.  Physiol.  .'jö,  143,  1«Ö3.  —  •)  Schenck  u.  Uradi,  a.  a.  U.  S.  151. 
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zeigen  tlen  Einfluß  der  IvVizfrtMjnenz  die  von  den  pfleichen  Autoren  vernllent- 
lichten  Versuche  mit  iSuiumation  von  Spaonungszuckungen,  bei  welchem  die 
LängenändeniDg  fortfällt.  Die  Warmebildung  ateigt  hier  mit  Zunahme  d«t 
ReiziiitaiTBlls  beständig  an,  aber  nicht  proportional  demselben. 

Die  AUiftngigkeit  der  Winnelnldnng  Ton  der  Frequenz  der  tetanttAen 
Reisimg  ist  demnach  anscheinend  eine  ebenso  Terwickelte,  wie  die  des  meoba« 
nisohen  Erfolf^es.  Der  Satz,  daß  „eine  Steigerung  der  Hiiufigkeit  der  Heize 
solange  eine  Steigerung  der  Wurmeentwickeluni^'  zur  Folge  hat.  al-  noch 
eine  Erhöhung  des  Tetanus  eintritt",  ist  möglicherweise  richtig;  es  hedarf 
aber  schärferer  Beweise«  wenn  er  als  einwandfrei  gelten  soll. 

Alle  Versuche  über  die  Warmebildung  bei  tetaniseher  Reisnng  des  aiie> 

geschnittenen  Kaltblatermnakale  sind  dorch  die  Ermüdung  beeinträchtigt 
Die  Störung  würde  geringer  sein,  wenn  thermisrhe  Ermüdung  und  mecha- 
nische Ennüdunir  parallel  gingen,  was  nicht  der  Fall  ist.  Es  ist  vielmehr 
eine  allen  Beobachtern  bekannte  Erscheinung,  daß  die  Wäruieentwickeliuig 
rascher  abnimmt  als  die  medianisohe  Ldstnngsflttiigkeit ').  Man  bat  diss» 
Tatsache  Mne  teleologische  Seite  abgewinnen  wollen,  indem  man  sagte,  der 
errafldele  Hnskel  arbeite  ftkonomiaeber,  d.  hu  mit  geringerem  Aufwand  Ton 
chemischer  Energie.  Es  dürfte  aber  voraussichtlich  etwas  weiter  führen,  wenn 
man  die  genannte  Tatsache  in  Beziehinig  setzt  zu  den  oben  berichteten  Er- 
fahrungen l'lctchera  über  die  Kohlensäurebildung  des  ausgeschnittenen 
Froschmuskels.  P'letcher  fand  die  Kohlensäureausscheidung  eines  tetani- 
sierten  Muskels,  solange  er  sich  in  Luft  cdvt  Stickstoff  befand,  nicht  oder 
nur  wenig  hdher  als  in  der  Buhe,  dagegen  deutlich  gesteigert  in  einer  At- 
mosphäre von  Sauerstoff*).  ErmlLdende  Beiiung  fflhrt,  namentlich  bei  nieht 
ganz  frischen  Muskeln,  zum  Torzeitigen  Eintritt  der  Starre.  Nur  bei  nicht 
ermüdender  Zuckungafolge  kann  sich  auch  in  Luft  bzw.  Stickstoff  eine  merk- 
liche Steigerung  der  Kohlengäurebildung  einstellen,  die  aber  stets  geringer 
ist  als  in  einem  Parallelversuch  mit  Sauerstoff 

In  den  Versuchen  zur  Messung  der  Muskelw&rme  befindet  sich  du 
Präparat  nnter  gani  ähnlichen  Bedingungen,  wie  in  den  Yersudien  Flet- 
chers.  Man  wird  anndimen  dflifen,  daß  fftr  einzebie,  durch  gwnfigeiulc 
Pausen  voneinander  getrennte  Zuckungen  die  Sauersto&pannung  in  der  iuit> 
gebenden  Luft  ausreicht,  um  den  vollständigen  Ablauf  der  oxydativen  ProzesK 
zu  gewährleisten,  namentlich,  wenn  es  .sich  um  dünne  Muskeln  handelt. 
stärkerer  Beanspruchung  wird  dagegen  die  Oxydation  eine  unvoUstäodige 
und  die  Wärmebilduug  muß  hinter  der  Norm  zurückbleiben. 

Für  die  Berechtigung  dieser  Auffassung  spricht  die  grofie  Badentang, 
welche  der  Ernährungtiustand  der  henntsten  Tiere  für  dieWärmeentwiekslaaf 
besitat^),  femer  die  yon  Heidenhain'»)  registrierte,  mit  früheren  Beobach- 
tungen Ton  Meyerstein  und  Thiry  übereinstimmende  Erfahrung,  „daß  bei 
den  ersten  Zuckungen  nach  einer  längeren  Ruhepause  die  Wärmeentwicke- 
lung unverhältnismäßig  ^mit  der  Arbeit  verglichen)  größer  ausfallt,  als  b« 

*)  Über  das  verschiedene  Verhalten  von  Winter-  und  Snmmertieren  in  di»»fer 
Richtung  vgl.  man  Burk  fr,  Arch.  f.  «1.  ges.  rhysiol.  109.  24*?,  1905  u.  116.  1, 
1906.  —  *)  Journ.  of  Physiul.  2b,  483,  1902.  —  *)  Vgl.  Fietcber,  ebeoda  b.4d6.— 
Nawaliohin,  a.a.O.  8.S9S;  Metsner,  B.117.  —  *)  A.a.O.  8.81. 
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den  unuiittell)ar  darauffolgenden  Zuckungen  ".  In  der  I'ause  kann  eben  eine 
Anreicherung  des  Muskels  mit  Sauerstoff  eintreten,  die  den  eraten  Zuckungen 
dar  naobfolgendan  Reuqpoiode  sagate  kommt.  ThermodektriBohe  Tarsadie 
im  Saneratoffttrom  oder  an  darohUnteten  Muskeln  wflrden  die  Frage  tot- 
mntHch  entscheiden  lassen.  Es  ist  nicht  nnwahrscheinlicbt  dafi  unter  solchen 
Versucbsbedingungen  sich  der  Zusammenhang  zwischen  mechanischer  und 
therniischfr  Leistung  noch  enger  heraussteilen  würde«  als  es  nach  den  gegen^ 
wärtigen  Erfulimngen  schon  der  Fall  ist, 

Kine  Frage  von  erheblicher  Bedeutung  ist  durch  v.  Kries  und  Metzner') 
in  Angriff  genommen  wurdeu.  Bie  vergUcheu  die  thermischen  Wirkuugen  von 
Indnkttons'  nnd  Rheonomreizen,  oder,  wie  Kriei  rie  Icent  beieiehnet,  Moment- 
nnd  Z  f  i  t  r  •■  i  z  en.  Letztere  sind  Heiz*»  mit  geradlinigon  und  relativ  langsamen 
ätromaustiegeu  bzw.  •abetiegeu.  Handelte  es  sich  um  direkte  ii^inzeireize,  so  fanden 
sie  in  der  Mehnahl  der  Fälle  die  Zeitreize  bei  gleicher  Znokungahöhe  thermiieh 
wirksamer  (bis  zum  Tlerfachen  Betrag),  doch  kamen  auch  gleiche  Wirksamkeit,  ja 
sogar  das  entgegengesetzte  Verhalten  zur  Beobachtung.  In  einer  Diakunnion  der 
Ergebnisse  (8. 103  bis  106)  kommen  die  Autoren  zu  dem  Schlüsse,  daß  die  häutig 
etwas  längere  Dauer  der  Muskelzuckung  bei  Zeitreiz*)  für  die  Unterschiede  nicht 
verantwortlich  gfinai'ht  werden  kann.  Bei  indir»^kter  Reizung  wirkten  uiyirekf-hrt 
die  Momentanreizo  in  der  Kegel  stärker  erwärmend.  Die  Frage  ist  also  noch 
ungeklärt 

Zur  tetanischen  Reizung  (hauptsächlich  vom  Nerven  aus)  kam  einmal  eine 
elektrische  Sirene  mit  üöO  bis  000  Oszillationen  pro  ISekunde  in  Verwendung  und 
andererseits  das  Kriessehe  Potyrheonom,  das  etwa  so  bis  40  Zeitreize  pro  Se- 
kunde gab.  Die  erzeugten  Tetani  waren,  entsprechend  der  ungleichen  Reizfrequenz, 
ihrer  Form  nacli  verschieden,  auch  wenn  ihre  mittltMe  Höhe  bzw.  bei  gleicher  Dauer 
ihr  Areal  übereiustiuinite.  Die  liheonomtetani  gaben  erheblich  mehr  Wärme  als 
die  Sirenentetani.  Ds  bei  letstsren  die  Errnttdong  sldh  stets  in  dem  raschen  Abteil 
der  Kurve  bemerklich  machte,  di^  T'iit'T'ichiede  in  der  Wärraebildung  nur  am 
frischen  Präparat  sehr  deutlich  waren,  aber  mit  fortschreitender  Erschöpfung  des 
Präparates  sich  mehr  und  mehr  verwischten,  so  wird  man  im  Hinblick  auf  die  Ans- 
ffihrungen  von  S.  489  die  anfänglich  ungleiche  Wäruiebildunij  in  höherem  Maße 
der  verschiedenen  Frequenz,  w-eniger  der  Form  der  Reize  zuzuschreiben  haben.  Die 
Bedeutung  der  letzteren  bleibt  also  auch  hier  noch  unentachieden,  und  es  gewinnt 
fast  den  Anschein,  als  ob  die  Wiirmebildung  wenig  von  der  Reizmethode  :ibh;iii^en 
würdt',  üolange  durch  dieselbe  nicht  die  mechanische  Leistung  des  Muskels  modi- 
fiziert wird. 

c)  Die  Wärmebildung  in  ihrer  Abhängigkeit  von  den  meekanisohen 

Zustandsnnderungen  des  tätigen  Muskels. 

F"*  ist  zuerst  von  TIeidenliain  (1H»)4)  mit  aller  Be.stimmtheit  gezeigt 
worden,  daß  die  Wnrmebilduug  im  tatigen  unermüdeten  Muskel  ))icht  nur 
Ton  der  Ueizstärke  abhängt,  sondern  auch  von  den  mechauiächen  Zustauds- 
inderungen  während  der  Erregung.  Besonders  anlfäUig  war  die  inneikalb 
gewisser  Grauen  steigende  Erwärmung  des  Mnskels  bm  wachsender  Be- 
lastmig  sonri»  bei  Terhinderter  Yerkflrsong.  £ine  genane  Definition  der  maß- 
gebenden mechanischen  Bedingnngen  war  aber  )<rst  möglich,  als  F'ick  die 
Terschiedenen  Formen  der  Tnanpprnchnahnie  des  Muskeln?  unterscheiden  lehrte. 

Relativ  übersiclitlicli  gestalten  sich  die  Beziehungen  bei  den  Spa  n  n  u  ng.'?- 
zuci£.ungen.    Hier  steigt  mit  wachsender  Anfangsspaunimg  oder,  wu»  das- 


0  Aich.  f.  Physiol.  1893,  Buppl.,  S.  74.  —  ')  Vgl.  auch  Kries,  ebenda 
1884,  8.859;  L  Schott,  Arch.  f.  d.  g«s.  PhysioL  48,  354.  1891. 
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selbe  betiftgl,  mit  wncliHeiider  Laiij^'e  des  Muskels  die  Wärim-bildunp.  Eine 
Grenze  schemt  erst  bei  sehr  hohen  AusgangüüpauuuDgc-u  erreicht  zu  werdeu 
und  die  Abnalmie  d«r  ErwSmung  beim  Überaehreiteii  der  Örenn  ist  gering  i). 
Blix*)  wül  daher  die  Abnahme  flberhaapt  nieht  gelten  laaeen  und  hih  es 
nach  Beinen  nicht  näher  mitgeteilten  Erfahrungen  für  wahrscbeinlieher,  daß 
die  Wftrmeproduktiou  mit  dmr  Mnskdlänge  in  infinitum  wrichst.  Er  gibt 
übrigfris  selbst  zu,  daß  die  genaue  Festatellunf^  dieses  VerhalteiiH  auf  g^roße 
Schwierigkeiten  «tößt.  Erinnert  man  sich,  daß  nach  den  Erfuhrungen  des- 
selben Autors  die  Sjpannungsent wickeln ug  des  (tetanisch)  tätigen  Muskels 
eine  Terwiokelte  Funktion  seinnr  Lftoge  ist*),  so  wird  man  anda  fftr  die 
WSrmeentwickelttng  besondera  einfache  Yeihiltiiisse  Ton  Tomhernn  nicht 
▼oraassetzen  dürfen. 

Ein  relativ  reiches  Material  von  Erfahrungen  liegt  vor  über  dieAVarme- 
bildung  bei  denjenij?en  Tätigkeitsformen  des  Muskels,  die  mit  Längenändenmg 
verknüpft  sind.  Bei  der  außerordentlichen  Mannii^faltigkeit  der  hier  iiiöp- 
lichen  mechanischen  Zustandsanderungen  ist  die  Tatsache  nicht  überraschend, 
daß  die  Autoren,  die  sich  mit  diesen  Fragen  bescliftftigt  haben,  einigermaßen 
in  Zweifel  waren,  welche  der  in  denVerandi  eingehenden  Variablen  sie  ab  cüe 
Unabhftngige  betrachten  aoUten.  ,  Selbst  A.  Fick,  der  sich  am  ongehendstea 
bemühte,  die  Fülle  der  Tatsachen  in  einen  klaren  Ausdroek  SQ  bringen,  hat 
wiederholt  geschwankt,  ob  die  Länge,  die  Längenänderung,  die  Spannnng 
oder  die  Arbeit  als  die  eigentlich  maßgebende  Größe  zu  betrachten  sei.  Blix 
hat  dann  die  Vorzüge  angedeutet,  welche  die  Wahl  der  Länge  als  unab- 
hängige \'ariable  füi'  die  Darstellung  besitzt,  aber  erst  0.  Frank  hat  diese 
Betrachtnngaweise  systematiseh  und  kritisch  dnrchgef  Ohrt  und  sie  dem  gs> 
samten  Erfahmngsmaterial  gegenflber  ala  berechtigt  nachgewiesen.  San« 
Darstellung  führt  zu  dem  alle  Tätigkeitsformen  umfassenden  Satse:  «Die 
Wärmebildung  bei  der  Muskeltätigkeit  ist,  gleichen  Reiz  vorausgesetzt,  um 
80  größer,  je  größer  vergleichsweise  die  L&nge  des  Mnakels  bei  den  mecha- 
nischen Zustands.indcrungeii  ist*'. 

Diesem  Satze  ordnen  sich  folgende  Erfahrungen  unter: 

1.  Fahrt  der  Muskel  Längenxncknngen  bei  wechselnder  Belastung  ans,  m 
steigt  bis  an  einer  gewiesen  Grenn  die  Wärmebildnng  mit  der  Belastang. 
Heidenhain ^),  Fick-'^).  Blix,  der  die  Beobachtung  bestätigt,  leugnet  die 
Grenze:  „Auch  bei  der  £inselznckung  wAchtt  die  Wärmeproduktion  wie  die 
Länge  mit  der  Belastung  in  infinitum"  *•)• 

2,  Die  Langenzuckung  liefert  bei  gleicher  Ausgangslänge  weniger  W  arme 
als  die  Spannungszuckung  Eine  andere  Ausdrucksweise  für  diesen  zweitea 
Sats  lautet,  da£  Streckung  des  Muskels  auch  dann  su  Tcrmehrter  Wirme> 
bildung  fflhrt,  wenn  sie  nnr  fOr  die  Dauer  der  Zuckung  atattfindet  Es  ist 
demnach  Toransauaagen,  daß  . 

*)  Heidenhain,  8.90—98.  —  *)  Skand.  Aroh.  f.  Phjrsiol.  12,  114,  190S.  ~ 

)  Klfn(I;i  .'),  17r>— 179,  1894.  —  *)  Mechan.  Leistuntj,  Wärmeentwickelunc  u. 
StoSumsatz  bei  der  MoakeltäUgkeit,  8.88.  —  ^)  Myotberm.  Untersuch.,  H.  Iii; 
Meehan.  Arbeit  u.  Wttrmeentwickel.  "bat  der  Muskeltätigkeit,  S.  8C1.  —  ')  Skaad. 

Arch.  f.  Phyaiol.  12,  115,  19ii2.  —  ')  Heidenhain,  Meehan.  Leistung,  W&nas* 
entwickehing  u.  Htnffumsalz  bei  der  .Muskeltätigkeit,  S.  96 — ^98:  Fick,  Myothf^rni. 
ünterRuch.  1885,  b.  uyO;  Scheuck,  Arch.  f.  d.  ges.  l'hysiol.  57,  672,  1804;  Greife, 
ebenda  62,  III,  1895. 
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3.  die  ÜberUstungszuckong  mehr  Wärme  liefert,  als  die  freie  Zuokung 
gleicher  Anfanirsspannung  M- 

4.  gleiche  gilt  für  die  Zuckung  mit  Anschlag mit  Aufauga- 
hemiuuug")  uud  für  die  Zuckuog  mit  tragen  Massen^).  Wenn  im  letzteren 
Falle  die  W&rmebttdung  gegenflber  der  nngeluiidiwteii  Läogenzooknog  Ter- 
grOßert  iet,  obwohl  der  Mnekel,  naohdrai  er  die  trägen  Maeeen  abgeworfen 
hat,  leer  zurückkehrt,  so  1)ewetet  dies,  daß  die  mechanischen  Bedingungen  im 
Anfangsstück  der  Zuckung  von  ausschlaggebender  Bedeutung  sind.  Wenn 
Starke  die  Warmebildung  über  eine  gewisse  Greir/e  des  Tr;ii,'heitsmomente8 
wieder  abnehmen  sah,  wenn  Fick  und  Schenck  die  Scitleuderzurkuug  manch- 
mal etwas  starker  wurmebildend  fanden  als  die  Spaunuugszuckung  gleicher 
Ansgangälünge,  80  dftrfen  dieee  EvgebniaM  wohl  als  dareh  die  Sobwierigkeiten 
der  Metkode  bedingte  Störungen  betraohtet  werden*). 

ö.  Umgekehrt  wird  durch  Unterstützung  des  spannenden  Gewichtes  der 
Wärmeausschlag  geringer,  Heidenhain *^),  lilix^).  Hierher  gehört  aneh 
die  Beobachtung^  von  J>clienck  uud  Bradt  ■•).  daß  zwei  summierte  Längen- 
zuckungfn  weniger  Warme  geben  als  zwei  einander  rasch  folgende,  al)er  ganz 
getrennte.  Die  Erwärmung  zeigt  ein  Minimum,  wenn  die  zweite  Zuckung  auf 
dam  Gipfel  der  ersten  beginnt,  d.h.  wenn  die  YerkOnnng  ein  Maximum 
wird.  Werden  dagegen  zwei  Spannungnncknngen  sammiert,  eo  nimmt  die 
Erwftrmung  mit  dem  Reizinterrall  stetig,  aber  nicht  proportional  zu. 

6.  Wird  der  (stets  gleich  lange  Zeit)  tetanisierte  Muskel  zyklisch  defor^ 
miort,  so  ist  die  Wärmebildung  erheblich  geringer,  wenn  die  heformation 
vom  unbelasteten  Zustande  ausgeht  (d.  h.  aus  Belastung  und  nachfolgender 
Entlastung  besteht),  als  im  umgekehrten  Falle.  Dieses  von  Fick  aufgedeckte 
Verhalten '-^)  erklui-t  äich,  wie  Blix  ausführt '®),  aus  dem  Umstände,  daß  die 
beiden  Aste  du  Indikatorkurre  höher  liegen  (d.h.  bei  geriDgerer  Länge  det 
Muskels  gezeiobnet  werden^  wenn  die  i^kiische  Deformation  mit  der  Dehnung 
beginnt,  als  wenn  der  Muskel  zaerst  belastet,  dann  tetanisierte  entlastet  und 
wieder  gedehnt  wird. 

d)  EinflnJS  der  Temperatur  auf  die  W&rmebildung  bei  der 

Muskeltfttigkeit. 

Alle  bisliprit^fii  Angat)en  über  <lie  Wiirmebildunj^  des  Kaltblütermusk-'Is  be- 
ziehen  «ich  auf  Zimmertemperatur.  Die  erhebliche  Abänderung,  die  der  Zuckungs- 
aUavf  bei  Tenohiedener  Temperatur  erföhrt,  hat  Piek  TeTanlABt**),  den  Einflufi 
auf  die  Erwärmung  des  zuckenden  Muskels  einer  Untersuchung  zu  utiti'rwerfen. 
Auf  die  technischen  Schwierigkeiten  der  Aufgabe,  di«  Fick  hervorhebt,  kann  hier 
nicht  eingegangen  werden.  Immerhin  ergeben  die  Versuche  unzweifelhaft  das  von 
Fick  erwartete  Kesult^t,  daU  mit  Erhöhung  der  Temperatur,  alles  ttbrige  gleich, 
die  Wärmebildung  wächst,  /wischen  10  und  27"  ist  die  Zunahme  für  Liin^ren- 
zuckungen  etwa  60  Proz.,  während  die  Steigerung  der  chemischen  lieakli(ms* 
getehwindigkelt  f  Qr  10*  etwa  100  Proz.  betrftgt.  Die  xu  erwürtende  Oetetzm&ftigkeit 

')  Ueidenhain,  Mechan.  Leistung,  WärmeeutwickeluuK  usw.  8.106^  Büx, 
Skaad.  Areh.  f.  Fhysiol.  18,  llft,  1902.  —  *)  Heidenhain,  a.a.O.  H.109;  Blix, 

a.a.O.  S.  115.  —  *)  Fick,  Myotb'^rni.  Untersuch.  ISS-t,  S. 'jr.9,  2f,o,  jr,:.;  Schouck. 
Arch.  f.  d.  ges.  Pbysiol.  52,  513,  l>iD'i.  —  *)  Fick,  3Iyothcrm.  Untersuch.,  8. 102, 
1S2— 1S4;  Starke,  Abhandl.  d.  Oes.  d.  Wim.  Leipzig  16,  l,  1890;  Blix,  a.a.O. 
1901,  8.  llTi.  —  »)  Vgl.  O.  Frank,  a.  a.  n.  S.  4:.:;.  —  ")  A.a.O.  S.  III.  —  A.  a.  O. 
8.  117,  ■—  ")  Arch.  f.  d.  ges.  PhynioL  55,  U;l,  1H93.  —  ")  KUuida  51,  363,  1898.  — 
Skand.  Arch.  f.  Thysiol.  12,  117.  —  ">  Myotherm.  l  utRrsuch.  S.283. 
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«rsclif'int  daher,  wie  so  häuß^  bei  biulogischen  Vorgängen,  , durch  andere  Beziohungen 
▼erBcbleiert" Noeh  stärker  ist  diese  VerschleieruDg  bei  den  SpanDungKzuckuQgM, 
wo  die  Zunahme  der  Mmkelwäniie  in  der  b<di«ik  Tempereiur  eehr  gering  M, 

oder  eonr  negativ  werden  kann.  Daa  Yerhältnia  ^^^T'*  ^  ^ffi"^?^^'^^^^^''^ 
^       "  W&rnn  bd  Llngenschreibung 

oder      j  fftnd  Fiek  Im  Temperatnrai  von  10*  und  darunter  au  1|S  liie  8*5,  im  Mittel 

2,1;  bei  Temperaturen  über  19°,  meist:  :ib<'r  über  27"  -zu  0,7  bis  1,4,  im  Mittt^I  1,1.  R-i 
einer  Wiederholung  dieser  Versuche  fand  Scheuck*)  die  Quotienten  auch  von  der 
Betattnng  abhängig,  nnd  zwar  durchweg  grüfler  hei  geringer  Belastung;  trotxdem 
blieb  der  Unterschied  zugunsten  der  niederen  Temperaturen  bestehen.  Er  Terglieb 
femer  isometrische  und  isotonisohe  letani  bei  verschiedenen  Temperaturen;  die 

Quotienten        waren  hier  crUer,  bis  au  8,8,  aber  wieder  in  derselben  Weise  von 

der  Temperatur  abhfintrig:  -«io  hii  den  Zuckungen.  Kn'Uich  hat  Greife')  unter 
ächeuoks  Leitung  auch  uuch  die  Bedeutung  der  üeizfrequenz  für  die  fragUcheo 
Quotienten  untenneht  und  sie  in  der  8.488  geschilderten  Weise  von  EinfluS  ge* 
fundeu.  Im  Genf^nsatz  zu  Schencks  Ergebnissen  von  1894  erhielt  er  am  wannen 
Muskel  für  alle  H»'izst;irk»Mi  höhere  "SVerte  als  am  kalt<'n  Muskel,  was  nach  ihm 
zum  Teil  durch  die  ungünstige  Beschaffenheit  seiner  Versuchstiere,  zum  anderen 
Teil  aber  dadurch  bedingt  war,  dafi  Sehen ek  aar  tetanisehen  Beizung  bei  ver- 
schiedener Temperatur  auch  verschiedene  Reizfrequenzen  benutzti-.  Bei  dt-r  Un- 
sicherheit aller  Tatsachen,  welche  für  den  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Warme- 
bildnng  bisher  beigebracht  wurden,  eiacheint  eine  kritisehe  IMskussion  derselben 
nicht  durchführbar. 

Die  Wärmebildung  des  veratrinisierten  Muskels  ist  1872  von  Fick  und 
Böhm*)  untersucht  und  sowohl  bei  Zuckung  wie  bei  Tetanus  erheblich  gröOer  ge- 
funden worden  als  in  der  Norm.  Sie  weisen  aber  die  Deutung  SUrttck,  daA  schon 
der  Eiuzelreiz  im  V'eratrinmuskel  einen  tetanisehen  Vorgang  ausU'me. 

Die  abnorm  grofie  Wärmeeutwickeluug  des  Veratrinmnskels  schien  die  von 
Heidenhain  ^)  saerst  ausgesprochene  Yennutung  su  bestätigen,  daS  die  der 
Zuckniit;  ei<;:entümlielie  Eiifi^jitiimwandlung  sieli  auch  in  den  absteigenden  T'  il  'hr 
Kurve  erstreckt.  1875  hat  dann  äteiner  unter  Heidenhains  Leitung  die  Frage 
einer  besonderen  Prfifung  unterworfen'},  indem  er  den  nicht  veratrinisierten  Mnskel 
auf  der  Höhe  der  Zuckung  bald  entlastete,  bald  durch  ein  /usatzgewicht  st&rker 
belastete.  Die  Resultate  entsprachen  der  Erwartunq^.  l>as  Versuchsverfahren  pibt 
aber  keine  Gewähr,  daU  die  Deiinun«;  ausschließlich  in  den  absteigenden  Zuckimgf- 
ast  fällt.  In  letzter  Zeit  hat  aneh  Blix')  nioht  näher  beschriebene  Versuche  ia 
dieser  Kichtunß;  rrrinai  lit  und  entscliiedm  in  Abrede  geRt<dll,  dali  Kinj.;riff(\  die  <1en 
Verlauf  der  Wieüerausdehnung  berühren,  auf  die  Wärmepruduktiuu  der  31uskel- 
suckung  Einfluß  nehmen. 

4.  Der  Wirkungsgrad  der  Muskelmaschine. 

Eine  indirekte  Bestimmung  dieses  schon  oben  S.  47!>  erwähnten  Wertes 
hat  Fick  versucht"'),  indem  er  den  Muskel  einmal  frei  zucken  läßt,  das 

andcreinal  (durch  den  Arbeilssaiumler)  auf  der  üöhe  der  Zuckung  ent- 
lastet, in  beiden  lälleu  mißt  er  den  Ausschlag  des  GalTanometers,  der 
aatürlidi  im  ersten  Falle,  wo  die  geleistete  meebaoiidie  Arbeit  wieder  lef 
loren  gdit  und  in  Wirme  Terwandelt  wird,  grfiBer  sein  mnlSb  Die  Differssi 
entspricht  der  im  sweiten  Falle  geleisteten  Arbeit  und  stellt  zugleich  den 
Teil  des  (durch  den  ersten  Ausschlag  gemessenen)  Energieverlnstes  dar,  der 

»)  O.  Frank,  a.  a.  O.  S.471.  —  *)  Arch.  f.  d.  ges.  Physlol.  67,  18S4.  — 

•)  Ebenda  62,  III,  1895.  —  *)  My  . therm.  Untersuch.  8.75.  —  *)  Arch.  f.  d.  ge*. 
Physiol.  2,  42H.  iHrt9.  -  *)  Kbeuda  11,  196.  —  ')  Skand.  Aroh.  f.  PhysioL  12,  II«, 
1901.  —  ")  .Myothermische  Untersuch.,  Ö.  35. 
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in  Arbeit  übeigeftthrt  werden  kann.  Das  Verhilttiis  beider  gibt  den  g»* 
Buchten  Wirkungsgrad.  Er  findet  ihn  nach  den  nötigen  Korrektaren  swiadien 

34  nnd  55  Proz. 

Im  Jahre  1878  kommt  Fick  auf  den  Versuchsplan  zurück^),  unter- 
nimmt aber,  nunmehr  ausgerüstet  mit  seiner  neuen  Thermosäule,  die  direkte 
Bestimmung  df*r  maßgebenden  Energiewerte.  Kr  Ündet  die  pro  Gramm 
Muskel  in  einer  Zuckung  entwickelte  Wärmemenge  in  maximo  zu  3,1  luikro- 
eal,  entaprediend  der  Tdlstindigen  Ozjdataon  von  0,0008  mg  Kohlehydrat 
oder  0,0008  mg  Fett  £•  eei  hieno  enrihnt,  dafi  er  bei  der  Umrechnung 
der  beobachteten  Temperatorerhöhnng  in  gebildete  Würmemengen  die  speii« 
üsche  Wärme  dee  Muskels  zu  1,0  annimmt.  Berücksichtigt  man  indessen» 
daß  die  thermoelektrlsche  Tfinperaturmessunr?  unter  allen  üniständen  ZU 
kleine  \N  erte  geben  muli  "*).  su  wird  durch  die  Wahl  der  zu  groLleu  Konstante 
eine  Art  Ausgleichung  geschaffen.  Die  Versuche  wurden  in  der  Weise  aus- 
getObrt,  daß  der  Muskel  jedesmal  drei  rasch  sich  folgende  Zuckungen  aus- 
fahrte,  derek  HAhe  Terseiohnet  nnd  aur  Arbeitsbereohnung  benntat  wurde 
unter  der  Yorausaetxting,  daß  dieselbe  wirklich  nutzbar  gemacht  und  nicht 
wioder  Terwüstet  worden  sei  Die  Arbeit  wurde  dann  in  kalorischem  Maße 
aupgedrückt.  Aus  der  Division  der  frei  gewordenen  Wärmemenge  durch  das 
kalorische  Arbeitsmaü  ergei>en  sich  Werte,  die  dem  Wirkungsgrade  rezi- 
prok sind. 

Die  gleichen  Versuche  und  ihre  rechnerische  Verwertung  finden  neh 
dann  auch  in  Ficks  Monographie*)  angefOhrt,  nur  insofern  korrigiert,  als 
die  spesifische  Wärme  des  Muskels  an  0,8  angenommen  ist  (TgL  auch  S.  178). 

Die  fraglichen  Quotienten  liegen  in  diesen  Versuchen  awisdkcn  16,7  nnd  8,7; 
der  Wirkungsgrad  demnach  zwischen  6  und  27  Pros. 


BelMtojtg 

Mntkek 

Temperatur- 

erhöhuup 

Wiriuemeoge 
Mikrnkalorlen 

•  Arbeit 
in  OnuDnilli- 
meter 

KaioriKcbes 
Äqulvaleot 

der  Arbeit 

VerbUtDW 
der  Winne 

zur  Arbeit 

0 

14.6 

- 

80 

1  6,3 

18,3 

465 

1,09 

16,7 

40 

6,8 

19,7 

802 

10.5 

80 

8,3 

23,9 

1402 

3,34 

7,1 

130 

24,2 

1914 

4.00 

5,4 

160 

1  8.9 

85,8 

8402 

5,64  4,6 

0,83       !  3,7 

200 

1  8,9 

25,« 

2HÜ5 

160 

9,1 

26,2 

2402 

5,64 

4,6 

120 

8,1 

23,8 

1914 

4,50 

5,2 

80 

7,6 

21,9 

1480 

3,34 

6,6 

40 

19,5 

819 

1,92 

10,8 

80 

!  6,2 

18,0 

465 

1,09 

16.6 

0 

i  4.« 

13,4 

-  1 

Man  sieht,  daß  mit  steigender  Belastung  die  Wftrmebildnng  des  Muskels 
wftchst,  gleichzeitig  aber  auch  die  Arbeiteleistung,  und  zwar  rascher  als 


*)  Myothermische  Untersuch.  t>.  102}  Arch.  f.  d.  ge».  PliyHiol,  16,  58,  1878.  — 
*)  Vgl.  oben  &488;  0.  Prank,  Eigebaine  8  (8),  »76.  —  ")  MechaniMhe  Arlieit 
n.  Wirmeentwickelnng  liei  der  Muskeltlltigkeit,  H.881. 
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entere;  der  Wirkangsgrad  nimmt  daher  mit  der  Belastung  so.  Bei  weiterar 
Yergrdfierung  der  Last  hätte  das  Arbeitamaximum  erreicht  werden,  und  dtr 
Wirkungscrad  wieder  abn<>hiiic!i  müssen,  vorausgesetzt,  daß  die  W&rme- 
bilduntr  kfiu  Zeichen  von  Ermüdung  gezeigt  hätte,  was  innerhall)  der  Ver- 
suchsreihe von  Fick  tatsächlich  so  gut  wie  vollständig  vermieden  war.  Ks 
ist  also  eine  nur  in  den  Grenzen  der  angeführten  Versuchsreihe  gültige  Deu- 
tung der  Ergebnisse,  wenn  Fiok^  sdurelbt:  ^^«^  ein  nm  so  grftOsrsr 
Bruchteil  der  gesamten  chemischen  Arbeit  anf  meohnnisehe  Wirkang  tw^ 
wendet,  je  größer  die  Kraft  ist,  die  sich  der  Znsammenziehung  des  Muskels 
widersetzt."  Wird  eine  Sjmnming'?zuckung  ausgeführt,  wobei  die  der  Zu- 
sammenziehung  sich  widersetzende  Kruft  so  groß  ist,  daß  sie  nicht  über- 
wunden werden  kann,  so  sollte  nach  obigem  Satze  der  Wirkungsgrad  eio 
Maximum  sein,  während  er  tutsächlich  Null  ist. 

In  seiner  wiederholt  erw&hnten  Abhandlung  ist  auch  Matsner  (S.  124) 
anf  die  Frage  eingegangen:  „einen  wie  großen  Teil  der  trei  werdenden 
ohemischen  Spannkraft  der  ^luskel  äußersten  Falles  in  Arbeit  umsetzen  kann'. 
Er  macht  hierbei  aufmerksam,  daß  ein  Teil  der  aus  Hubhöhe  und  Gewicht 
sich  berechnenden  Totalarbeit  nur  die  Zurückgewiuuung  der  durch  das 
Gewicht  un  ihm  gplei>titf'n  Dehnungsarbeit  darstellt.  Er!?t  wenn  dieser  als 
verlorene  Arbeit  bezeichnete  Betrag  von  der  Totalarbeit  abgezogen  wird, 
erhilt  man  die  nutzbare  Arbeit,  die  physiologiseh  allein  Ton  Intereseeiit 

Bildet  umn  die  Quotienten  "^^'-^^^J^^'^t  die  natürlich  immer  kleiner  sind  als 

j.  •    1    I,     ,  ,  totale  Arbeit      .  ^    .  ,    ,  . 

die  m  der  Kegel  henutzleu  Quotienten  —  ■■  ,  so  labt  sich  das  Wachsen 

\\  Arme 

derselben  mit  der  Keizstärke  selir  deutlich  aufweisen. 

Zur  Bestimmung  der  absoluten  Werte  des  fraglichen  Quotienten  be- 
rechnet er  zunächst  aus  der  gemessenen  Dehnung  des  Muskels  die  Dehnaogs- 
arbttt  oder  Terlorene  Arbeit  unter  der  Voranssetsung,  da0  die  Dehnung  dar 
Spannung  proportional  ist  Die  Dehnungsarbeit  wird  hierbei  natürlich  etwai 
SU  groß  (und  die  nntsbare  Arbeit  etwas  sn  klein)  befunden.  Er  Iftßt  femer 
das  von  dem  zuckenden  Muskel  gehobene  Gewicht,  im  Gegensatz  zu  Fick, 
nicht  wieder  zurückfallen,  sondern  bewirkt  durch  eine  sinnreiche  Benutzung 
des  Arbeitssiimmlers,  daß  der  vom  Muskel  gehobene  Hahmen  samt  <iewiebt 
erst  beim  Herabsinken  das  Bad  des  Arbeitäsummlers  und  die  mit  ihm  noch 
verbundenen  trägen  Massen  in  Drehung  Tcrsetzt.  Hierdurch  wird  die  von 
Muskel  geleistete  Arbeit  tatsächlich  nach  außen  abgeleitet  (lur  Oborwindaaf 
der  Beibung  Terbrauoht)  und  lugleieh  erreicht,  daß  das  langiaai  sinfcsnd« 
Gewicht  den  Muskel  in  die  Anfangsspannung  aurOckbringt  ebne  erwirmsnds 
Erschütterung. 

Wird  mit  dieser  Art  der  Beanspruchung  des  Muskels  die  Warmemeäsang 

Terknflpft,  und,  wie  dies  Metzner  getan  hat,  der  Quotient 

gebildet,  so  gibt  derselbe,  nicht  wie  bei  Fick,  den  Bruchtiil  der  gansn  frti 
werdenden  Energie,  der  in  Gestalt  Ton  mechanischer  Arbeit  auftritt,  sondern 
das  Yerhftltnis  der  beiden  Summanden  der  Wärmetönung.    Ans  den  isi 

')  Myotherm.  Untersuch.  S.  124. 


Digitized  by  Goog 


Letenadatter  deg  Muskels  in  Salslfisnagen. 


497 


Anlumg  zaH«tsn«rt  Abhandlung  mitgetailten  Yanttobsergelmisaeii  ist  su  er- 
seli«ii,  daß  dar  Quotient  den  Wwt  1  nidit  sdten  erreicht  und  logar  über- 

4 

schreitet.    Der  höchste  beobachtete  Wert  ist  1,35  oder  ruud  -,  d.h.,  iu  die 

o 

Fickscbe  Ausdi-uck<rvveise  überset/.i,  57  Proz.  der  iret  gewwdenen  Energie 
aind  in  Gestalt  nutzbarer  Arbeit  aufgetreten. 

Merkwürdigerweise  ist  bei  Untersuchung  des  Wirkungsgrades  bisher 
dem  Verhalten  des  „ermüdeten"  Muskels  keine  Beachtung  geschenkt  worden, 
obwohl  bernta  Heidenhain  darauf  aufmerksam  gemacht  hat,  daß  bei  Hagerer 
Inanjurnebnahme  dea  anageachnitteneii  Mnekela  dieWirmebadnng  sehr  klein 
wird,  \m  noch  erheblicher  mechanischer  Leistini rrgfähigkeit.  Hier  muß  der 
"Wirkimgsprad  besoiidfrs  hohe  Werte  erreichen.  I)ie  Erscheinung  wird  man 
auf  (iiund  der  Versuche  Fletchers  so  aufzufassen  haben,  daü  infolge  un- 
zureichender Zufuhr  von  Sauerstoß  die  oxydativeu  Spaltungen  uuvullstandig 
verlaufen.  Da  der  Muskel  trotsdem  kräftig  zu  arbeiten  Termag,  so  liegt  die 
Annahme  nahe,  dafi  auch  am  fHsehen  Prftparat  ntir  ein  T«l  der  frei  werden» 
den  Energie  mit  den  meehaniechen  Äußerungen  der  MnakeltAtigkeit  not- 
wendig und  untrennbar  verknüpft  ist,  w&hrend  der  Best  anf  Kcchnung  einer 
sekundären  Reaktion  zu  setzen  i^t,  die  nur  bei  au<>reichender  Sauer^^toft- 
spannunsr  eintritt.  Wie  weiter  unten  zu  erörtern  !*<in  wird,  ist  die 
Festbtellung  des  maximalen  Wirkungsgrades  von  groüer  Wichtigkeit  für 
das  Verständnis  der  Energieumwandluug  im  Muskel.  Versuche  an  der- 
artig „  ermüdeten "  Muskeln  könnten  daher  theoretiadi  sehr  bedeutnnge- 
YoU  werden. 


T.  Die  Lebensdaner  ansgeseluiitteiier  Mofikeln  mifl  Ihre  Abhtngig- 
keit  TOD  der  ehemlseheB  BesehaffeBheit  der  Umgebimg. 

A.  Konaer vierende,  lähmende  und  tötende  Einwirkungen  auf  die- 
selben. 

1.  Wirkung  der  Salze  der  Alkalien  und  alkalischen  Erden. 

Im  Abschnitt  über  den  Stoffwechsel  des  Muskels  wurde,  haaptsächlich 
auf  Grund  der  Versuche  Fletcliers.  darauf  hingewiesen,  dfiß  von  dem 
Augenblicke  der  Abtrennung  des  Muskels  sein  Stoffwechsel  sich  ändert,  zu- 
nächst stark  zurückgeht  und  später  mit  der  Ausbildung  der  Starre  und  mit 
dem  Absterben  eine  andere  Richtung  nimmt. 

Auf  die  Dauer  dieser  Prozesse  bzw.  auf  den  Zeitpunkt  ihres  Jbiutrittüs  hat 
vor  allem  die  Temperatur  einen  selir  großen  EiufluB  insofen,  eis  niedere  Tem- 
peraturen alle  Zeiten  verlängert.  Nacli  Over  ton  ')  hält  sich  dii'  Krri^ErV>arkeit 
von  Nervmuskelpräparateu  in  Kin^erlösung  bei  Temperaturen,  die  nur  wenig  über 
0*  liegen,  während  15  bis  SO  Tagen  fast  UBTerindert,  d.  h.  etwa  achtmal  so  lange 
als  bei  20*. 

Die  Daupr  der  Errogbarkfit  wächst  ferner  innerhalb  ^«wisser  noch  nicht 
nUier  bekannter  Grenzen  mit  der  Baueratoffspannung ,  wie  Fletcher*)  in  ein- 


')  Beiträge  zur  allg.  Muskel-  und  Nervenpbysiol.  DI;  Arch.  f.  d.  gCfl.  FbysioL 
105.  256,  1904.  —  *)  .Tourn.  of  Physiol.  28,  476,  1902. 

Nagel,  Pbjr»iologie  iles  Mcnsoheiu  qq 


Digitized  by  Google 


I 


498  yenodhe  von  MaiM  und  OT«rCoB. 

wradtrder  W^ite  gest^  hat.  Dort  tfand  aiieh  die  ftitareii  Angaten  fibw  dicM 
Frage  borflokfliobtlgt*). 

Ton  größter  Bedeutmig  bei  allen  solchen  Yersuchen,  dw  nch  möglichit 
lange  Erhaltung  des  ausgeschnittenen  Muskels  zum  Ziele  setzen,  ist  die  Ver- 
hütung des  Wasserverhistes.  Am  leichtesten  wird  dieser  Forderung  dadurch 
"•enügt,  daß  man  den  Muskel  in  Lösungen  einhängt,  die  ihm  weder  Wasser 
entziehen,  noch  ihn  quellen  macheu.  Die  Losung  darf  ferner  keine  dem 
Mutkal  tdi&digendMi  QUM^  «ntiullaii  naä  maß  genügend  mit  StmnMi 
gatittigk  Min.  Defibriniertas  Btai  od«r  andi  S«nisi  def  beinllNiden  Tiara 
sind  hierzu  wohl  die  besten  ZnsatsflflMiglcMiteiit  Aook  ist  sn  bedenken,  daß 
diese  eiweifiretehen  LOenngen  sich  leicht  zersetzen ,  auch  ist  ihre  verwickelte 
Zusammensetzung  für  viele  Versuche  nachteilig.  Das  Streben  nach  einfacher 
zusammengesetzten  und  doch  Gleiches  leistenden  Ersatzlösungen,  sogenannten 
indifferenten  oder  physiologischen  Lösungen  ist  daher  verständlich. 

IKe  wiBtenschaftliche  Untersuchung  dieser  Frage  beginnt  mit  0.  Nasse*). 
Er  ennittelte  fOr  eine  große  Zahl  von  Alkalitalsen  die  gfinttigaten  Konien- 
irntionen,  d.li.  jene,  in  weldiaii  Froechmnafceln  un  längsten  ihre  Erregbaiitaii 
behielten.  Er  fand  bei  den  Natriumsalzen  mit  Ausnahme  des  Fluorida  and 
des  sekundären  Karbonats  die  fraglichen  Konzentrationen  annähernd  dem 
Molekulargewicht  proportional  und  zwisciien  '  i,  und  V  lo  normal  liegend 
Für  das  Chlorid,  das  sich  allen  anderen  Natriumsalzen  überlegen  zeigte, 
bestimmte  er  die  beste  Eonsentration  im  Mittel  zu  0,6Proz.  Er  ver- 
mnteti  dnfl  dieee  günstigsten  LAsnngen  »dieselbe  endoemotisdie  Kxmft  beattsm 
wie  die  Moskeln"  (S.  118)  und  findet  die  Termntuig  insoweit  bestitigt,  alt 
die  Muskeln  in  ihu>^u  nur  wenig  (um  4  bis  8  Pros.)  an  Gewicht  avnehmaa. 
Genauere  Angaben  über  diese  Bestimmungen  fehlen. 

Für  die  Lösungen  der  Kali-  und  Ammoniumsalze  ließen  sich  derartig*» 
Beziehungen  nicht  auffinden.  Die  Lebensdauer  der  Muskeln  in  ihnen  war. 
▼erglicheu  mit  den  äquimolekularen  Lösungen  der  entsprechenden  Katrium- 
salse,  stets  ▼erkArst  In  eine  Duhnssion  der  sehidUdian  Wirkung  jener  Sslat 
sowie  des  Natriumflnorids  wird  aiobt  eingetreten.  IXe  nngOnstige  Wirkung 
des  Karbonats  wird  seiner  alkalischen  Reaktion  zugeschrieben. 

Als  eine  Fortsetzung  der  Versuche  von  Nasse  können  einige  der  Ar- 
beiten von  OvertoTi  gelten  wenn  auch  ihre  Fragestellung  wesentlich  weiter 
ads^aeift.  Der  Gesichtapunkt,  der  hier  vor  allem  in  den  Vordergrund  tritt, 
ist  die  Frage  nach  der  Durchlässigkeit  der  Muskelfaser,  insbesondere  ihrer 
oberfliehliohen  Qransschieht  Iflr  die  Bestandtdla  der  sie  nmgebenden  LOsnng. 
Die  Frage  nach  einer  indifferentMi  lAsnng  kann  ein  speiieller  Fall  dir 
Torerwfthnten  betrachtet  werden.  Als  Prüfstein  der  Dnrchlissigkeit  dient« 
das  V  rh  ilten  des  Muskelgewichtes,  in  einielnen  Fällen  anoh  andere  Kann* 
aeichüu.    Die  hauptaächlichBten  Ergebnisse  sind  folgende: 

Froschmnskeln  (vorwiegeud  der  8artorius)  behaupten  in  der  Kegel  in 
0,7  Proz.  Kochsalzlösung  durch  etwa  12  Stunden  ihr  Gewicht,  nehmen  dann 
in  den  folgenden  12  bis  24  Stunden  um  ein  geringes  ub,  nm  weiterhin  nach 


')  i  t>er  die  lange  Lebensdauer  in  Borsäure  s.  Uvurtuu,  Arc)>.  f.  d.  ges. 
Physiol.  9i,  248,  1M2.  —  *)  Areh.  f.  d.  ges.  Pbyatol.  2,  97,  18«9.  —  *)  Ebenda 
98.  115,  im;  105,  17«,  1904. 
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dem  Erlöschen  der  Erregbarkeit  durch  reichliche  Wasaeraufnahme  beträcht- 
lich zuzunehmen.  Letzteres  ist  eine  Erscheinung  des  Absterbens.  Mit 
Kochsalzlösungen  von  etwas  abweichendem  Prozentgvhalt  setzt  sich  der  Sar- 
torins  in  IftogatmiB  8  Standen,  der  Gftstroenomins  in  6  bb  12  Stondm  int 
Oleiehgewiolit.  In  SalilBeongen,  deren  oamotieeher  Dmek  gleidi  don  des 
Froschblutf  H  ist  (0,65  Proz.),  nehmen  die  Muskeln  etwas  an  Gewicht  zu,  wa« 
sich  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  in  der  Weise  erklärt,  daß  das  Eiweiß  der 
Muskellymphe  nicht  oder  nur  äußerst  langsam  durch  das  Perimysium  hin- 
durch in  die  umgebende  Lösung  austreten  kann.  Die  Lymphe  behauptet 
daher  einen  um  den  partiellen  osmotischen  Druck  des  Eiweißes  erhöhten 
osmotiachen  Druck  >).  Ans  der  GewiebtekonftMii  in  0,7  Pros.  NnO  folgt 
femer,  daO  du  Koehtals  bsw.  dessen  Ionen  nieht  meildidi  in  den  Muskel 
eindringen. 

Wird  der  Sertorins  in  hypotonische  Kochsalzlösungen  gebracht,  so 
nimmt  ei  Wasser  auf  und  stellt  sich  in  längstens  3  Stunden  auf  ein  neues 
l^rößerea  Gewicht  ein.  Dasselbe  ist  aber  nicht  dem  jeweiligen  osmotischen 
Druck  der  Salzlösungen  umgekehrt  proportional.  Der  Muskel  nimmt  z.  B. 
bei  Übertragung  aus  einer  0,7  proz.  EoehsalalOeong  in  eine  belb  so  stMrke 
nicht  um  sein  ursprüngliches  Gewicht  su,  er  nimmt  nicht  einmal  so  ^iel 
Wasser  auf,  als  er  su  Anfang  des  Versuches  enthielt,  sondern  nur  etwa 
die  Hälfte  dmsss  Betrages.  Es  widerspricht  daher  den  Tataaohen,  den 
Muskel  als  eine  mit  Flüssigkeit  gefüllte  Blase  oder  als  ein  Gemenge  Ton 
fester  Substanz  und  wiisseriger  Lösung  zu  betrachten;  es  muß  vielmehr  an- 
genommen werden,  daß  ein  gewisser,  seiner  Menge  nach  nicht  bekannter  Teil 
des  MuakelwasBera  in  der  Form  von  .Qaellungswasser*  Torhanden  ist Es 
ist  sogar  nicht  ausgeschlossen,  dafi  die  Phase  einer  echten  wlaaeHgeii  Lösung 
im  frischen  Hnskel  gani  odw  anm  grOOten  Teile  fehlt,  wie  Overton  daraus 
sdiltefit,  daß  die  Muskeln,  die  frisch  durchsichtig  sind,  in  hTpotonischen 
Lfleungen  trüb  und  undurchsichtig  werden,  um  so  mehr,  je  verdünnter  die 
Lösung  ist.  Übrigens  zeigen  die  .Muskeln  in  solchen  Lösungen,  bis  herab  zu 
0,4  Proz.  NaCl,  keine  verminderte,  sondern  sogar  eine  etwas  gesteigerte  Er- 
regbarkeit, ihre  Lebensdauer  ist  nicht  Tcrkfirzt;  doch  sind  sie  empfindlicher 
gegen  Narkotika  als  irische  Huskdn.  In  0,2  Pros.  Kodisals  TerÜeren  8ar- 
iorien  in  1  Stunde  ihre  Erregbarkeit  und  in  etwa  2  Stunden  ihre  normalen 
osmotischen  Hgenschaften,  d.h.  es  wird  die  Gfcnsschicht  des  Protoplasmas 
sowohl  für  Chlomatrinm  wie  für  phosphorsaures  Kalium  durchgängig*).  Die 
Nervenendigungen  im  Muskel  werden  noch  rascher  geschädigt^). 

Werden  Froschmuskeln  in  hypertonische  Kochsalzlösungen  gebracht, 
so  nehmen  sie  an  Gewicht  ab  und  zeigen  gleichzeitig  eine  dauernde  Unruhe, 
sogenannte  .spmitane''  Zuckungen.  Die  Lösungen  werden  Ton  0,9  Pros. 
Na  Gl  ab  schledit  ertragmi,  die  Muskeln  Tcrlieren  in  wenigen  Stunden  ihre 
Erregbarkeit  und  nehmen  dann  bedeutend  an  Gewicht  zu,  was  auf  dem 
Verlust  ihrer  normalen  osOKitischen  Eigenschaften  beruht.  Die  Erregbarkeit 
der  Muskeln  bleibt  länger  erhalten,  wenn  die  Hypertonie  der  umgebenden 
Lösung  durch  Zusatz  von  Kohrzacker  zur  Kochsalzlösung  von  0,65  Proz. 


*)  Arch.  f.  d.  ges.  Phyaiol.  9:i,  128  und  235.  —  *)  Kbenda  92,  133—142.  — 
*)  Ebenda  92,  144—145.  —  *)  Ebenda  92,  ISO. 
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erreicht  wird.  Unter  allen  Umständen  bleibt  die  Gewichtsabnahme  des  erreg» 
baren  MiukelB  in  dieian  LSsongen  gering,  weil  nftehweitUoh  der  grSfito  Teil 
des  MS  den  Hnskelftsem  anstretoidin  Wassers  in  der  ZwiaeheiAflssigkMt» 

d.h.  innerhalb  des  Perimysiums  verbleibt.  Die  Gewichtszunahme  nachVerlnat 
der  Erregbarkeit  ist  hauptsächlich  durch  die  größere  Diffusibilit&t  des  Na  Gl 
gegenüber  den  Salzon  des  Muskels  bedingt.  Über  das  ungleiche  Verhalten 
yerschiedener  Fruschmuskeli)  bzw.  der  kurzen  Zehenmuakeln  muß  auf  die 
Abhandlung  von  Overton')  verwiesen  werden. 

Wird  die  Konsentration  des  Koduslses  in  der  Ungebong  des  Mnikd» 
Temiadert,  indem  gleiohseit^  dnrdb  Zngabe  Ton  Rohraaoker  oder  aaderea 
niebt  eindringenden  Anelektro^ien  für  Erbaltnng  des  nötigen  osmotisdian 
Druckes  gesorgt  wird,  so  verliert  der  Muskel  (und  wie  die  weitere  Uater- 
■nchung  zeigte,  auch  der  Nervenstnmm,  sowie  das  Nerven endorgan')  seine 
Erregbarkeit  für  jede  Art  von  Heiz,  sobald  der  NaCl-Gehalt  der  LöMung 
unter.  0,07  Proz.  herabsinl^:!.  Wird  daher  ein  Muskel  iu  eine  reine  isot- 
motiBche  Rohrzuckerlfisung  versenkt,  so  wird  er  in  einer  Ton  ssiner  Gr&Be 
abhängigen  Zeit  Tölltg  anerregbar,  gewinnt  aber  seine  Erregbarinit  wieder, 
wenn  die  angegebene  Menge  Kochsalz  oder  äquivalente  Mengen  eines  an- 
deren  Na-Salzes  zugegeben  werden.  Die  Erregbarkeit  ist  demnach  abhängig 
von  der  Konzentration  der  Na-Ionen.  Ein  Ersatz  derselben  ist  möglich 
durch  I..i ')  und  in  sehr  beschränktem  Maß«'  «lurch  Ca,  Am.  Ca,  Ü.t  und  SU'*). 
In  jüngster  Zeit  hat  Over  ton  gefunden,  daU  das  salzsaure  retranietbylamin 
ein  recht  guter  Ersatz  für  NaCl  und  LiCl  ist  ).  Aua  dieseu  Erfahrungen 
und  noch  später  zu  erwähnenden  folgt,  daß  die  Bedeutung  der  genannten 
Stoffe  für  die  Err^barkeit  ansohdnead  niehts  mit  ihren  sonstigen  günstigen 
oder  angttnstigen  Wirkungen  auf  die  Muskelfaser  ta  tan  hat  und  ledigfiek 
eine  Funktion  ihrer  lonenboweglichkeit  ist. 

Die  Wirkung  der  Salze  der  übrigen  Alkalien  und  der  alkalischen  Erden 
ist  ebenfalls  von  Overton  einer  genauen  Prüfnnir  untt-rzogen  worden''). 

Sehr  nierkwürdi<j  ist  die  Wirkunsr  der  Kuliums;ilze  auf  den  MuskeL 
Um  dieselbe  rem  beubuchteu  zu  können,  ist  es  nicht  statthaft,  den  Muskel  direkt 
in  das  betreffende  KaUamflala  einanhängen.  Ea  mnft  vielmehr  das  Chlomatrioia 
erst  aus  der  Zwisehenflttssigkmt  entfernt  werden,  was  dnreh  Versenken  des 
Muskels  in  Rohrzuckerlusuug  gelingt.  Führt  man  dann  den  Muskel  in  die 
isotonische  Lösung  eines  Kaliumsalzes  über,  so  ist  der  Erfolg  versohiedeo, 
je  nachdem  ein  Halogensalz  bzw.  das  Nitrat,  oder  das  Salz  einer  anderen 
Säure  gewählt  wird.  l>ie  Ilalugt  n.s;il/.t'  und  das  Nitrut  lähmen  zunächst  den 
Muskel,  d.  h.  sie  machen  ihn  unerregbar  für  jede  Art  von  Reiz;  sehr  bald 
gesellt  sich  aber  eine  Sohldigung  des  Muskels  hinan,  die  neh  in  einer  sll- 
mtiilichen  Znnahme  dee  Gewiobts,  bis  anm  doppelten  des  Anfangswertes, 
ftnOert  Lange  bevor  der  Muakel  diesen  starken  (nicht  mit  Verkürzung  ver- 
bandenen!)  Quellungszustand  erreicht,  ist  er  abgestorben  (ein  Sartorius  z.  K 
llngstens  in  1  bis  2  Stunden),  d.  h.  durch  Hückfnhrung  in  normale  Kochsalz* 
Ifisung  (direkt  oder  durch  Kohrzucker)  nicht  mehr  erregbar  zu  machen. 


*)  Arch.  f.  d.  ge».  Physiol.  92.  15».  —  *)  Ebenda  105,  251.  —  ')  Kljenda  92, 
876.  —  *)  Kbend»  lOö,  212,  218,  222,  228,  282.  —  *)  Bitzangsber.  d.  phys.-mcd.  0««. 
Wfirzburg  1905,  8.2.  —  *)  Arch.  f.  d.  ges.  PhysioL  105,  176— SM,  1904. 
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"ESüM  IUOmi  «adirer  KalinmsftlM,  wie  dfti  MkundiM  Phoaphat,  das  neu- 
trale Sulfat,  das  Tartrat,  das  Äthylosnlfat  und  das  Acetat  lähmen  zwar  auch 

den  Muskel,  schädigen  ihn  aber  nicht  und  bewirken  auch  keine  (jewichts- 
zunahnie  desselben.  Letztere  Krfahruni^  schließt  die  Annahme  aus.  daß  die 
fraglichen  Salze  in  merklichen  Mengen  in  die  Muskelfasern  eindringen.  Zur 
L&hmung  scheint  lediglich  die  Anwesenheit  der  Kaliumsake  in  der 
Zwiscfaenflflini^t  tu  genflgen  bsw.  d«r  Kaliumimieii ,  da  bai  dar  gidoh- 
«rtigan  Wirkiämkat  «Her  KalimnaalM  in  dieaar  Bichtnng  woU  dem  Kalhim- 
ion  der  Erfoli:  zufjeschrieben  werden  mnfi.  Ob  der  ruhende  Muskel  für 
Kalitimionen  durclitriinfirig  ist  (was  er  bekanntlich  für  Na-Ionen  nicht  ist), 
wird  durch  dio  erwähnten  Erfahrungen  weder  bewiesen  noch  widerlegt.  Ks 
wird  sicli  weiter  unten  Veranlassuntr  finden,  diese  Frage  zu  erörtern. 

Die  abtötende  >\'irkung  der  lialogeusalze  des  Kaliums  sowie  seines  iSi- 
trats  kann  dagegen  nur  den  nicbt  diaaosiierken  Hdekfllen  diwer  Salxe  an- 
geschrieben  werden,  die  annichat  die  oberflldiliehen  Schiebten  der  Mnakel- 
fasern  schädigen,  ihre  oamotischen  Eigenschaften  Temiebten  nnd  hierauf  in 
die  Fasern  eindringen,  was  in  deren  Gewichtszunahme  zum  Anadruck  kommt. 
Hier  handelt  es  sich  um  einen  offensichtlichen  T)iffusionsaustau8ch,  bei  dem 
<He  Halogene  (bzw.  dai  Nitrat)  der  Zwischeuflüssigkeit  gegenüber  den  Phos- 
phaten der  Fasern  im  \  urteil  sind. 

Eigentttmtich«  Tedhiliniaae  findet  mm  bei  der  gleiobseitigen  An- 
weaenbeit  reraebiedener  Salae  der  Alkalien  nnd  alkalisoben  Erden  in 
der  ZaaatzflQaaigkeit.  „In  gemischten  Lösungen  Ton  NaCl  und  KCl«  die  mit 
einer  6  bie  Tpvos.  Kochsalzlösung  iaotoniach  aind,  verlaufen  die  Vergiftunga- 
«rscheinungen  der  Muskeln  langsamer  als  in  reinen  Kaliumchloridlösungen 
von  demselben  osmotischen  Druck,  doch  findet  das  totale  Absterben  von  Sar- 
torien  noch  in  (caiciumireien)  l^iusungen,  die  nur  0»I5l'roz.  KCl  enthalten, 
bei  Zimmertemperatnr  ateta  in  weniger  als  24  Stunden  statt  0*" 

Kleinere  Mengen  Ton  KQ  bia  herab  an  0,066  Proa.  in  normaler  Kocb- 
aalalftanng  bedingen  nur  eine  Lfthmnng  der  MnalEeln,  Ton  der  aie  Mcb  andi 
nach  längerem  Verweilen  wieder  völlig  erholen  können.  In  0,65  Na  Cl 
-(-  0,06  Proz.  KCl  sind  die  Muskeln  srliunoh  und  nur  lokal  erregbar  und 
auch  bei  geringeren  Konzentrationen  bis  herab  zu  0,03  Proz.  KCl  ist  die 
verminderte  Erregbarkeit  mehr  oder  weniger  deutlich  ausgeprägt  In  Lö- 
sungen mit  0,02  Proa.  KCl  ist  eine  Schädigung  der  Erregbarkeit  nicht  mehr 
nachwebbar  und  die  Mnakebi  bleiben  in  ihnen  eher  länger  am  Leben  ala  in 
reinen  KoohaalaLSanngen  *).  Die  lähmende  Grenskonaentratiim  dea  K(3  iat 
indessen  keine  absolute.  Sie  iat  nicht  nur  fQr  verschiedene  Muskeln  (im  ana- 
tomischen Sinne)  verschieden,  sondern  auch  abhängig  von  der  Konzentration 
des  Kochsalzes.  In  einer  Lösung  von  4,5  Proz.  Rohrzucker  f  0.15  Proz.  NaCl 
-f-  0,04  Proz.  K  Cl  werden  Muskeln  völlig  gelähmt  und  eine  Lösung  von  5 
bis  6 Proz.  Rohrzucker  -f  0,08 Proz.  NaCl  -f  0,02 Proz.  KCl  setzt  die  Er- 
regbarkeit aehr  atark  herab*). 

RbOl  nnd  Ca (3  tftten  dbn  Muakel  wie  K€l,  nur  langaamer  und  die  dabei 
auftretende  Quellung  iat  geringer.    Die  minimale,  molekulare,  lähmende 


')  o verton,  Aich.  f.  d.  gee.  Physiol.  105,  192,  1904.  —  *)  Ebenda  B.19S. 

Ebenda  8. 197. 
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Konzentration  ist  für  die  drei  Salze  nahezu  gleich.  Auch  AmCl  steht  in  seineo 
lähmenden  bzw.  schädigenden  Wirkungen  auf  den  Muskel  dem  KCl  nahe,  ist 
aber  schwächer.  Wie  die  vorgenannten  Salze,  dringt  es  nicht  merklich  in  die 
MuBkelfawrn  ein,  solaoge  schädigende  Konzentrationen  vermieden  werden. 

IKe  YersiMhe  mit  den  Chloriden  der  alkalitolieii  Erden  ergaben  nnielitt 
für  Gaat,  daS  eine  LOtnng  m  0,2Fr<».  Ca  Gl«  +  0,5  Ins  0,6  NaCI 
indifferent  ist.  In  0,2  bis  0,4  Proz.  CaCl,  +  0,4  Proz.  NaCl  ist  die  Erreg- 
barkeit der  Muskt'ln  verringert,  in  1  Proz.  CaClj  -|-  NaCI,  ebenso  aber  aaek 
in  0,2  i'roz.  CaClj  Rohrzucker  bis  zur  Isotonie  sterben  die  Muskeln  in 
wenigen  Stunden  ab,  wobei  sie  an  Gewicht  in  der  Hegel  anfangs  ab-  uD'i 
später  zunehmen').  CaClg  wirkt  also  wie  KCl  in  Abwesenheit  von  Na  Ii 
■diftdlieher  als  im  Verein  mit  diesem.  Daß  kidae  Mengen  von  Ga€9|  dia 
Erregbarkeit  Ton  Na>freien  Hvskdn  für  knrae  Zeit  wieder  herstellen  kdmwn, 
wurde  bereits  oben  (S.  500)  erwähnt.  Ähnlich  wie  Ca  Cl«  Terhalten  sich 
SrClg  und  MgCl;,,  doch  wirken  sie  schwächer^  d.  H.  sie  werden  auch  in  hühe> 
ren  Konzentrationen  (innerhalb  der  stets  isosmotiscken  Lösungen)  siemlicli 
gut  ertragen. 

BaClj  zeigt  in  seinen  Wirkungen  auch  insofern  Verwandtschaft  mit  deo 
TorsnHÜmten  Sahen,  als  es  in  2  proz.  Lösung  imstande  ist,  dem  Zuckeminskal 
fflr  knrse  Zeit  eine,  wenn  auch  nnr  geringe  nnd  anf  den  Bsiaort  .besehrlnkts, 
Erregbarkeit  an  verleihen.  Im  ftbrigen  ist  es,  wie  lange  bekannt,  «in  hef- 
tiges ISfunkelgift,  das  selbst  in  Yerdftnnnngen  Ton  1:20000  die  Hvskela 
innerhalb  12  Stunden  tötet 

2.  Gegeusätzlicbe  Wirkungen  von  Alkali-  und  ErJalkalisalzen. 

Ks  ist  eine  hauptsächlich  durch  die  Arbeiten  von  S.  Ringer  gesicherte 
Erfahrung,  daß  CalciuiiiBulze  eine  gegensätzliche  Wirkung  gegenüber  Kahnm-, 
Natrium-  und  Ammoniumsaizen  ausüben  indem  sie  die  schädigenden  und 
erregenden  Wirkungen  der  letsteren  Terrtngem  oder  aufheben  nnd  ebense 
ancb  die  Kontraktur,  die  in  reiner  Koehsalzlösnng  anckende  Muskeln  auf- 
weisen ').  Eine  Calcium  enthaltende  Kochsalzlösung  ist  daher  ein  weit 
lief^sores  Konservierungsmittel  für  Muskeln  als  eine  reine  Kochsalzlösung;  die 
besten  Ergebnisse  erzielte  Ringer  mit  einer  T>r>8ung,  die  neben  KochssU 
kleine  Mengen  von  KCl  und  CaCU  enthielt,  die  seitdem  als  Ilingerlösong 
bezeichnet  wird.  Ringer  fand  ferner,  daU  das  CaCl^  durch  Strontium- 
eUcnrid,  nicht  aber  dureh  Baryumohlwid  und  daß  das  Kaliumdilorid  durdi 
Rubidiumohhnrid  in  Iquimolekularer  Konaentration  Tertretsn  werden  kann  *). 

Locke,  der  die  Beobachtungen  Ringers  gegen  die  Einwfiife  Albs- 
neses  ^)  verteidigte'),  wkaante,  daß  in  reinen  Kochsalzlösungen  die  Über- 
leitung der  Erregung  vom  Nerv  auf  den  Muskel  nach  kurzer  Zeit  erschwert 
und  später  ganz  aufgehol»en  ist  und  daü  durch  kleine  Mengen  von  CaClj  die 
Leitung  wieder  hergestellt  wird  ').  Von  großer  Wichtigkeit  war  ferner  der 
▼on  Locke  geführte  Nachweis^),  daß  das  destillierte  Wasser,  wenn  es  bei 

')  über  die  Erklärung  dieser  Gewichtsänderungen  vgl.  Overton,  ebenda  105, 
225.  —  •)  Journ.  of  Physiol.  4,  29  u.  222,  18«3;  7,  118  u.  291,  1886;  18,  425, 
1895.  —  ")  El>enda  8,  20,  1887.  —  *)  Ebenda  4,  370,  1888.  —  *)  Arch.  f.  experim. 
T'athol.  und  Pliarmaknl.  32,  297,  1893.  —  *)  Jnuru.  of  Pliy^i..!.  18,  332.  1895.  — 
Zentralbl.  f.  Physiol.  1894,  8.  16ti.  —  ")  Journ.  of  l'hjsiJl.  18,  818,  1895. 
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komnit,  giftige  Eigenschaften gewinnt.  Er  war  dadurch  in  der  Lage, 
mancherlei  Widersprüche  in  den  Augabou  frülienT  Autoren  aufzuklären  und 
für  die  Zusammensetzung  einer  die  Tätigkeit  des  Warmlilüterlierzeus  7  bis 
8  Stunden  erhaltenden  Losung  folgende  Vorschrift  aufzustellen:  0,9  Proz.  NaCl, 
0,02  Pros.  CaCl,,  0,02  IW.  KCl,  0,02 Ptw.  KaHOOg,  Sättigung  mit  Sauer- 
wMä  bei  AtmotpliftimdnidL  Ab  «raihrendem  ZoMte  wandte  «r  mit  gatom 
Erfolge  0,1  Pros.  Deztroae  an  *).  Dia  hoha  Bedentang  der  dr«t  Chlortda  des 
XatriiiinSi  Kaliums  nnd  Calciums  ifir  die  TAtiglceit  und  den  Tonus  des  isolierten 
Herzens  und  seiner  Teile  ist  in  neuerer  Zeit  namentlieh  Toa  Ho  well')  sowie 
von  Greene*)  nachgewieaen  worden. 

Nach  t)verton'')  ist  die  Bedeutung  des  Calciums  eine  noch  weiter- 
gehende, indem  es,  in  kleinen  Mengen  zugesetzt,  dem  Muskel  eine  größere 
Widerstandskraft  verleiht  gegen  WasserentaiebuDg*),  gegen  die  Iftlmienden 
bcw.  sehftdigenden  Wirkungen  von  Kaliom-i  Rubidium-,  Caldum-,  Ammonium- 
und  Aniinsalzen  und  auch  gegen  die  des  Baryumchlorids.  MgClg  besitzt  diese 
Eigenschaften  nicht.  Die  günstige  Wirkung,  die  CaClj  auf  die  Kaliumlähuiung 
der  Mu.skeln  ausübt,  ist  an  die  (üegenwart  von  Natrium  gebunden'). 

Die  Erschwerung  bzw.  Aufhebung  der  Ej-regungsleitung  vom  Nerv  auf 
den  Muskel  bei  Entziehung  des  Na  (Locke,  s.  ohen)  ist  von  Cushing^)  und 
Overton  bestätigt  worden.  No^  rasoher  wird,  wie  letsterer  Foraeh«*  Isad, 
die  indirekte  Erregbarkeit  duroih  Kaliumsalse  aufgehoben  (Rubidium-  und 
C&siumsalze  wirken  ähnlich),  wozu  am  so  kleinere  Klengen  genflgen,  je 
weniger  Kochsalz  in  der  Lösung  vorhanden  ist.  Ca  Clj  uud  Sr  CI3  sind,  analog 
ihrem  schützenden  f'.inflnsse  auf  den  Muskol,  auch  hier  irastande.  die  curare- 
artige  Wirkung  des  Kaliums  und  si'iner  Verwandten  zu  mäßigeu  oder  auf- 
zuheben, eine  Eigenschaft,  die  dem  Ba  uud  Mg  fehlt. 

Auf  Grund  gewisser  Überlegungen  bat  Overton  es  wabrscbeinUeH 
gemadit,  dafi  die  Aufhebung  der  indirekten  Enegbarkttt  in  reiner  Koehsalx- 
Ifisnng  auf  der  teilweisen  Dissoziation  einer  organischen  CalciumTerbindung 
in  der  Kittsnbstans  swiseben  Nmrr  nnd  Muskel  beruht'). 

3.  Die  Wirkung  organisclicr  Substanzen  auf  den  Muskel. 

Während  die  bisher  betrachtet*»n  Verbindungen,  die  gewöhnlichen  Salze 
der  Alkalien  und  der  alkalischen  Erden  bzw.  ileren  Ionen,  in  die  unver- 
sehrten, ruhenden  Muskelfasern  nicht  oder  nur  in  äulierst  geringen  Mengen 
aufgenommen  werden,  finden  sidi  unter  den  organischen  Yerlnndnngen  eine 
auJIerordentlioh  große  Zahl  Ton  Stoffen,  die  mehr  oder  weniger  rasch  ein- 
dringen nnd  dann  raeist  eine  im  wesentlichen  übereinstimmende,  die  sog. 
narkotisierende  Wirkung  entfalten.  Dieselbe  besteht  in  einer  Unterbrechung 
der  Lebensvorgänge,  die,  sofern  die  Narkose  nicht  zu  lange  dauert,  voll- 
ständig zurückgeht,  sobald  die  Stoffe  aus  den  l'  asern  wieder  entfernt  werden. 

')  Oligodynamische  Wirkungen  nach  Nägeli,  Denkschr.  d.  sehweiz.  natvrf. 

Ges.  33,  1,  1«93.  —  *)  ZenJralbl.  f.  Physiul.  14.  670.  1900.  —  ')  Amer.  Jnurn.  of 
Physiol.  2,  47,  1898  uud  Ö,  181,  1901.  —  *)  Ebeuda  2,  126,  1898.  —  ^)  Arch.  f. 
d.  g««.  MiydoL  105,  937,  1904.  —  *)  Man  vgl.  hiem  aueh  S.  Mai,  Diss.  Wfin- 
hnT(r  lOn:^  —  Ovorton,  a.a.O.  S.  246.  —  •)  AmOT.  Journ.  of  Fhysiol.  6.  77, 
1901.  —     Arch.  f.  d.  ges.  Phyaiol.  105,  278. 
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Die  Frage  der  Durclilüssigkeit  der  Muskelfasern  für  organische  Stoffe 
iat  Ton  Overton  an  Hand  eines  sehr  großen  Versacbsmaterials  planmäßig 
untersucht  wordt-n,  Moboi  er  feststellen  konnte,  daß  das  Verhalten  des  Mus- 
kels völlig  übt  reinstimmt  mit  dem  anderer  tierischer  und  pflanzlicher  Zellen*). 
Dies  gilt  im  besüudereu  auch  für  die  relative  Schnelligkeit  des  Eindringens 
nnd  die  Abhlngigkeit  dieaee  Yorganges  von  der  dhemiaehen  KonititatiMi 
der  Yerbindung.  Man  ist  daher  durch  Wahl  geeigneten  Yersiiehtniattnali 
in  der  Lage,  die  Leiehtigkmt  des  Eindringens  anch  ffir  solche  Stoffe  be- 
urteilen m  können,  die  ffir  die  Muskeln  zu  giftig  sind,  um  in  den 
nötip^en  Konzentrationen  verwendet  zu  werden.  Vorbeding'unjj  für  die  nar- 
kotische Wirkung  eines  Stoffoß  auf  tierische  oder  pflanzliche  Zellen  ist  seine, 
wenn  auch  noch  so  beschränkte  Wasseriöslichkeit,  da  er  sonst  an  die  Zellen 
nicht  berangefahrt  werden  kann.  F&r  das  Eindringen  gilt  dann  die  Regel, 
«daß  slle  jene  Yerbindongen,  die  in  Äther,  Olivenöl  nnd  fthnliehen  orgaai- 
sehen  Lfieangsmitteln  leicht  lAslieh  sind,  in  die  Muskelfasern  sehr  leicht  ein» 
dringen ,  daß  aber ,  je  geringer  die  Löslichkeit  einer  Yerbindung  in  AÜMr, 
Olivt'iH)!  usw.  im  Verhältnis  zu  ihrer  Löslichkeit  in  Wasser  ist ,  um  so  lao^ 
samer  die  betreffende  Verbindung  in  die  Muskelfaser  übertritt  2)". 

Auf  die  I^edeutung  des  Teilungskoeftizienten  einer  Substanz  zwischen  Ül 
bzw.  den  Zellfetteu  einerseits,  Wasser  andererseits  für  deren  narkotische  Wir- 
kung, ist  suerst  Ton  H.  Meyer')  und  unabhftngig  hierton  von  OTerton^ 
hingewiesen  worden,  nnd  beide  Antoren  haben  ffir  ihre  Auflassung  eine  grole 
Zahl  von  Beispielen  bei ire1  »rächt.  Overton  hat  ferner  gezeigt,  daß  die  eig'O- 
tümlichen  osmotischen  Eigenschaften  der  lebenden  pflanzlichen  und  tieriscben 
Zellen  aufs  engste  mit  dem  auswählenden  Lösungsvermögen  der  Zellfette  zu- 
sammenhangen und  voraussichtlich  auf  einer  Imprät^iiHtion  der  Grenz* 
schichten  des  Protoplasmas  mit  einer  fettartigeu  Substanz  beruhen 

AoffiUig  ist,  daß  gerade  jene  organisdie  Yerbindungen,  die  als  nihrenda 
bsw.  als  Yorstnfen  der  Zellbestandteile  an  gelten  haben,  wie  der  Trauben» 
aucker,  die  Aminosäuren  und  Ilexonbasen,  nicht  oder  nur  äußerst  langsam  in 
die  Zellen  eindringen,  über  die  Art,  wie  etwa  die  Aufnahme  dieser  Stoffe  in 
die  Zellen  zu  denken  iat,  vgl.  man  Overton  Daß  auch  eine  Anzahl  an- 
organischer Verbindungen,  wie  Borsäure,  gewis.se  (läse,  wie  Kohlensaure. 
Sauerstoff,  Stickoxydul  und  andere,  entsprechend  ihren  eigentümlichen  Tei* 
lungs*  bsw.  AbsorirtionskoeZfiiienten  in  die  ZeUsn  eindringen,  ist  ▼ersti^Mdh 
und  für  einselne  dieser  Stoffe  leicht  nachzuweisen. 

Die  gleichartige  Wirkung  so  vieler  chemisch  verschiedenartiger  Stoffe 
auf  die  Muskeln  bzw.  auf  die  Zellen  überhaupt,  sowie  die  Beziehungen  zwischen 
narkotischer  Kraft  und  Teilungskoeffizient,  legen  die  Annahme  nahe,  daß  « 
sich  bei  der  Narkose  zunächst  um  eine  einfache  Lösung  des  narkotisierenden 
Körpers  in  den  Zellipoiden  handelt.  Hierfür  spricht  auch  die  rasche  Ent- 
giftung, sobald  die  narkotisierende  Yerbindung  aus  den  ZellflflswigkeitSB 
entfernt  wird').    Damit  ist  aber  nicht  gesagt,  daß  nicht  weiteihin  dis 

')  Arch.  f.  d.  ges.  riiyM  >l.  92,  11  f.— 280,  1902:  ferner  desselben  Verfawr? 
Studien  über  die  Narkose,  Jena  1901.  —  *)  Ebenda  105,  258.  —  *)  Aroh.  f.  experiin. 
Patbol.  42,  IM,  1809.  —  «)  Yierteljahmehr.  der  natorl  Oes.  Z&rieh  44,  10«,  18M.  — 
*)  Ebendfi  S.  l.>9;  Arch.  f.  d.  -e.'*.  PhysloL  92,  «64.  —  •)  Ebenda  98,  8.SS0,  t»  a 
265.  —  ^)  Overton,  Narkose,  S.  176. 
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aarkotiflierencIeD  Stoffe  ohemische  UmaetsaDgen  mit  gewiasen  Teilen  dea  Proto- 
{ilasinM  flingeben,  wodnreh  neue  Wirkongen  «Utende  kommen.  Dies  gilt 
inebesondere  für  die  Teraekiedenen  aliphatischen  und  aromatigchen  Äminei  die 

je  nach  ihrtr  Affinität  zu  den  einzelnen  Zellbestandteilcu  bei  sehr  ungleichen 
und  oft  HL'hr  niedrigen  Konzentrationen  ihre  £yiftif,'en  Wirkungen  entfalten. 
IHe  Wirkungen  sind  dann  trotz  konstant  bleibender  Konzentration  in  der 
Außeuilüsaigkeit  progresaiT  und  geben  bei  Überführung  in  giftfreie  Lösungen 
nur  adir  allmählich  inrAek.  Dieae  Erfahrungen  heben  Ot ertön  Terenlaßt, 
swiaehen  indifferenten  und  bnaiaehen  Nerkoticia  an  onteraohaden  >). 

Et  ist  vnmAgBeli»  en  dieser  Stelle  auf  die  Wiiiningen  der  einaelneD  hierher 

pehörigen  Stoffe  einzugehen.  Abgesehen  von  erregenden  Wirkungen,  die  im  näch- 
sten Abschnitt  besprochen  werden  sollen,  sind  es  hauptsächlich  drei  Veränderungen 
des  Muskels,  die  bisher  genauer  beachtet  worden  sind : 

1.  Die  Lähmung  der  rnntorisclifn  Xervinrh'n,  wIh  sie  oben  als  Folge  der  An- 
wesenheit »ehr  kleiner  Mengen  von  Kalium-,  Rubidium-,  Cäsium-  und  Ammonium- 
salzen  in  caleiumfreien  Kochsalzlösungen  beschrieben  worden  ist. 

Unter  den  Alkaloiden  ist  der  typische  Beprisentant  dieser  Gruppe  duH  C'ura- 
rin,  über  detJMen  Eigenschaften  und  Wirkungen  namentli<-li  ilir  sorgfältigen  Arbeiten 
von  B.  Ilühm*j  uud  seines  Öchüiers.  Tillie  AufM-liluU  geget)en  haben.  Über 
die  eurareertige  WiricundT  anderer  Substansen  vgl.  man  Fr.  Hofmeister*)  (Platin- 
baseu),  Archarow*)  (Coniin),  G.  Hoppi^-Soyler *)  (Chinotoxin) ,  Santesson') 
(verschiedene  organische  Basen),  Lohmanu";  (.UelphininJ  u.a.  ni.  Über  den  Anta- 
gonismus awisehen  Curare  ondPhysostignuin  vgl.  Pal  *),Bothbe  rger  "*)  undDnrig 

2.  "Veränderte  Reaktion  auf  einen  Einzelreiz.  Das  bekannteste  Beispiel  fftr 
eine  solche  Wirkung  ist  das  Veratrin,  über  welches  v.  Bezold  und  Hirt'*)  sowie 
Fick  und  Böhm")  die  ersten  genauen  Mitteilungen  machten.  Einen  wesentlichen 
Fortsehritt  in  der  Kenntnis  der  eigentümlichen  Giftwirkung  stellt  die  Arbeit  ytm 
Mostinsk}'  (und  Rtraub)  dar'*).  Über  den  Mechanismus  dir  Giftwirkung  vgl. 
man  Btraub'^).  Übrigens  ist  durch  die  genannten  Arbeiten  die  wiederholt  auf- 
geworfne Frage  noch  niebt  gekl&rt,  ob  die  lange  T«rkfinQngsdauer  des  Yeratrin- 
mnskels  nach  fiiiem  Einzelreiz,  auf  vorzögtiti  r  Kischlaffung,  Fortdauer  der  Erregung 
(kontinnierlioh  oder  diskontinuierlich?)  oder  verändertei'  Quellung  beruht.  Über  das 
elektromotoiisehe  Terbalten  des  Yeratrinmnskels  s.  unten  B.  586. 

Eine  auf  den  ersten  Blick  ähnliche,  in  Wirklichkeit  verschiedene  Wirkung 
auf  die  quergestreift*-  Mu^ikiilatur  bat  da<«  Glycerin  Verlangsamtes  Al)sinken 
der  Zuckimgskurve  ist  nach  kleiucn  Koffeindosen  beobachtet  *').  Im  gleichen 
Binne  wirken  gewisse  cyklisehe  Isoxime  Eine  Btelgemng  der  absolnten  Kraft 
nnd  des  ArbeitsmaximuiUs  bei  Fmscb-  und  Wannblütermuskeln  wird  hervorgerufen 
dareh  die  Chinaalkaioide  "*),  durch  Koffein Auch  steigt  unter  der  Wirkung  des 


^)  Zeitsctar.  f.  phyrikaL  Obern.  22..  208,  1897;  Studien  über  die  Narkose, 

S.  160.  —  *)  Abhnndl.  d.  Ges.  d.  Wiss.  Leipzig  2*?,  2Hr<.  1895  und  Arch.  f.  experim. 
Pathol.  u.  Pharmakol.  35,  16.  —  *)  Arch.  f.  experim.  Pathol.  u.  Pharmakol.  27, 
1,  1890.  Vgl.  auch  Langley,  Jonm.  of  Fhysiol.  83.  374,  1905.  — -  Ebenda  16, 
993,  1888.  -  ')  /»  ntralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  ish.;.  s.  369.  —  •)  Arch.  f.  e.xperim.  rathol. 
u.  Pharmakol.  24,  '-'41,  1888.  --  ^)  Skand.  Anh.  f.  l'hysiol.  6.  :i08.  It<vi5  u.  10,  201, 
1900.  —  ■)  Arch.  f.  d.  ges,  Physiol.  92,  473,  l»ü2.  —  *)  Zentralbl.  f.  l'hysiol.  U,  255, 
190O.  —  Aieb.  f.  d.  gas.  PhyrioL  tTT.  117,  1901.  —  ">  Ebenda  15,  751,  1901.  — 
'*)  Unters,  aus  d.  physiol.  Lab.rat.  Wfirzburg  1,  123,  1S«T.  —  ")  Verhandl.  d. 
physikaL.  med.  Ges.  Würzburg  3,  198,  1872.  —  Arch.  f.  experim.  Pathol.  u. 
Pharmakol.  51,  810,  1904.  —  Arebivio  di  flsiologia  1,  59,  1903.  —  **)  Langen- 
dorff.  Arch.  f.  Physiol.  1891,  S.480;  Bantess.m,  Skand.  Arch.  f.  l'hysiol.  14, 
1  u.  430,  190.S  (dort  auch  Literatur).  —  ")  Buchheim  u.  Kisenmenger,  Eck- 
hardts Beiträge  6,  112,  1870.  —  ")  Jacobi,  Hayashi  u.  Subinski,  Arch.  f. 
experim.  PathoL  u.  Pharmakol.  50.  ]w,  1903.  —  Santesson,  ebenda  80,  411 
n.  448t  1898.  ->  **)  Dreser,  ebenda  27,  öO,  1890. 
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letzteren  Stoffes  die  ArbeitRsuiiini<< ,  die  dureh  eine  Baiht  TOTt  Znckvilgen  bU  EUt 
Ermüdung  aus  dem  Muskel  gewunueu  werden  kann '). 

8.  BnUirang  der  HiMlwfai.  Die  Eneheinung  iit  «n  genanetton  am  Koffda 
studiert  und  beruht  AUt  einer  direkti^n  Einwirkung  der  Substanz  auf  die  Mntkelo, 
in  die  sie  sehr  leicht  eindringt.  Die  Wirkung  ist  eine  reversible,  wie  sich  besonders 
gut  an  Kaulquappen  zeigen  läßt').  Da0  aaoh  andere  Körper  der  Puringruppe 
eine  (vermatlich  reversible)  Erstarrung  hervorbringen,  ergibt  sich  aus  den  Uul-r- 
suchungen  von  Filehne'),  Brunton  und  Cash'),  Salomon^).  Kim-  s»-hr 
große  Zahl  von  Bubtilanzeu,  die  den  Muskel  starr  machen,  nachdem  sie  ihn  vorher 
geWtet  baben,  kann  hier  nieht  Erwihnong  finden.  Im  ttbrigen  muiS  auf  die  phar* 
makditohe  Literatur  verwieien  werden^. 

B.  Erreg^g  durch  chemisohe  Mittel. 

Die  UntiTsuchungen  Kühnes^)  haben  eine  sehr  groÜe  Zahl  anorgani- 
echer  und  orgauischür  Verbiudungen  kennen  gelehrt  ,  die  in  Herühruug  tuit 
dem  Muskel  denselben  erregen.  Die  Arbeiten  Kühuos  gingen  von  der  da- 
mals viel  erörterten  Frage  der  unmittelbaren  Reisbarkeit  des  MuskelB  aus 
und  «rbrachtoi  d«n  B«weis,  dafi  fflr  d«ti  Nerren  enregande  Stoffe  es  niebt 
auch  f  fir  den  Muskel  sa  sein  branelien.  Ebenso  beobachtete  er  Muskel- 
erregnng  ohne  Nervenerregung.  In  eine  Diskuseion  der  Beziehung  zwischen 
chemiscber  Kuustituion  und  Erregnngswirkung  ist  er  nicht  eiugetreteii, 
Später  zeigte  E.  Hering**),  daß  leitende  Flüssigkeiten  den  verletzten  Muskel 
allein  schon  dadurch  erregen  können,  daß  sie  seinem  Yerletzungsstrom  eine 
Nebenscbließung  eröffnen. 

Nene  Tatsachen  wurden  von  Ringer')  und  spftter  Ton  Locke bei- 
gebracht, indem  sie  seigten,  dafi  die  Frosehmoskdn  in  sogenannter  in> 
differenter  Lösung  von  0,6  bis  0,7  Pros.  Kochsalz  sich  keiucnwegs  ruhig 
yerhalten,  Tielmehr  fibrilläre  Zuckungen  auaführen,  daß  ihre  £rregbarkeit 
nach  längerem  Liegen  in  der  Lösung  erhöht  ist,  so  daß  Einzelreize  höhere 
Zuckungen,  Doppelzuckungon  und  Tetani  auslösen  und  daß  die  Muskeln 
nach  der  Zuckung  unvollstündig  erschlnffeu.  Diese  Störungen  konnten,  wie 
sdion  oben  8.502  erwAhnt,  durch  Zugabe  UeuMr  Mengen  einet  NislidieB 
Galciumsalses  gehoben  werden.    Ähnliche  Beobachtungen  hat  auch  Cars- 

law  gemacht^').   Die  erregende  Wirkung  der       Halogensulze  des  Natrium! 

und  anderer  anorganischen  und  organischen  Verbindungen,  die  Erregbarkeits- 
steigeruug  und  die  abnormen  Zuckungsformen  wurden  neuerdings  von 
BlumenthaP^)  und  von  Zenneck  ' ')  genauer  untersucht  Von  let/.terein  ist 
namentlich  auch  der  Unterschied  im  Verhalten  curaresierter  uud  uicbt 
cnraresierter  Muskeln  beachtet  worden. 

')  Kobert,  Arch.  f.  experim.  l'athol.  u.  Pharmakol.  lö,  22,  1881.  Über  eint 
ihnliehe  Wirkung  kleiner  Alkoholdoten  i.  Lee  «.Balant,  Amer.  Jonm.  of  PhysioL 

8|  01,  1M2.  —  *)  Overtnn,  Narkose  1901,  S.  174.  —  ")  Arch.  f.  Physi-d. 
&72.  —  *)  Prooeed.  of  the  Roy.  8oc.  London  42,  238,  1887;  Journ.  of  Physiol.  9. 
IIS,  1888.  ~  *)  Aroh.  f.  Fbyriol.  1887,  8.S88;  Zeitichr.  f.  phytinl.  Ohem.  18,  187, 
IMSH.  —  •)  Man  vgl.  auch  H.Meyer,  Ergebn.  d.  Physiol.  1  (2),  209,  1902.—  ')  Arch. 
f.  Physiol.  1859,  H.  213  u.  3U;  1860,  8. 315;  fortgesetzt  durch  Kühne  u.  Jani, 
Heidelb.  Unten.  4,  266,  1882.  —  •)  Wiener  Bitzungsber.  79  (3),  1879.  —  •)  Joum. 
of  Physiol.  7,  291,  188«;  8,  20,  1887.  —  •")  Locke,  Anh.  f.  d.  ges.  Physiol.  .*)4, 
501,  1893.  —  ")  Aich.  f.  Physiol.  imi,  Q.  429.  —  ")  Arcb.  f .  d.  ges.  FhjnoL 
513,  1896.  —       Kbenda  70,  21,  1899. 
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Dia  fibrininn  oder  BpoatiuiMi  Zuekiuifen  des  Htukela  werden,  wie 
Biedermann  feiid,  noch  deotlicber  und  andaaenider,  wenn  man  dei  Koch- 
BnlzlöMung  etwas  sekundäres  pbosphorsaures  Natron  (Naf  HPO4)  und  aekon- 
däres  kohleosaures  Natron  (NagCOt)  susetzt 

Unter  dem  Tito!  ,l'btr  Ionen,  welche  rhythmische  Zuckutijfen  der  Skeli'tt- 
mnakeln  bervurrufen",  hat  dann  J.  Loeb  die  .Erscheinung  der  fibrülären  Zuckungen 
weiter  -verfolgt*)  und  m  einer  großen  SSahl  von  Bearbeitangen  dieiee  Tbemai 
▼enudassunß^  gppeben.  Kbenso  mannigfaltig  wir  das  durch  dieselben  herbt-i- 
geaehaffte  Material  von  Tatsachen  sind  die  Erklärungsversuche.  Mach  der 
erwihnten  Pestsdhrift  werden  rhytbmisebe  ZnekunKen  ausgelöst  dnreh  Na,  Li, 
Cl,  Br,  J,  F  und  andere  Ionen;  sie  werden  verhind<'rt  durch  K,  Ca,  Mg,  Be,  Ba, 
8r,  Co,  Mn.  HO-  und  H-Ionen  beschleunigen  katalyti-sch  die  Auslösung  der  Khyth- 
miic.  1900^)  wii-d  die  rhythmische  Tätigkeit,  abhängig  gemacht  von  dem  richtigen 
Yerhftltnifl  zwischen  der  Zahl  der  Na>  nnd  Ca-Ionen.  Das  Verhältnis  soll  ver- 
schieden sein  für  myogene  und  neurogene  Zuckungen.  TU-ine  Kochsalzlösuiitr 
giftig  sein,  weil  K  und  Ca  aus  dem  Eiweili  dissoziieren^;.  Uibt  man  die  beiden 
Ionen  hinan  (Bingerlösnng),  so  wird  die  Dissoeiation  Terhindert.  Zunahme  der  Nn- 
Ii>n»'n  im  Protoplasma  brt:^ün-tii„'t  zunäohft  die  rhythmischen  Zuckungen,  lähmt  sie 
aber  weiterhin.  Dieser  Lähmung  wirken  K  und  Ca  entgegen.  Letztere  können 
die  Bhjthmik  nieht  anregen ,  wie  aus  Versuehen  mit  mobteleirtrotyt«!  baw.  mit 
Li  Cl-LOenngen  unter  Zusatz  von  K  und  Ca  gefolgert  wird. 

1901  ')  werden  zur  Beurteilung  der  Innenwirkungen  neben  der  Musktl- 
erregung  die  Unterhaltung  der  Herztätigkeit,  die  i:Intwickelung  vou  Fiacheiern  und 
anderes  herangeeogen.  fUe  ftthren  au  •naebstehoiden  Sehlfisseo.  Nebm  der  spe- 
zifisch t'^xischen  Wirkung,  die  den  Aninnen  wie  den  Kritinnen  unabliiingig  von  ihrer 
Wertigkeit  zukommt,  mufi  eiue  von  der  Wertigkeit  abhängige  antitoxische  Wir> 
kung  angenommen  werden,  die  auf  die  Kationen  bescbrftnkt  ist.  Hierbei  ergeben 
sich  folgende  „Gesetze" :  Die  giftige  Wirkung  eines  einwertigen  Kations  kann 
durch  Zusatz  minimaler  Mengen  eines  zweiwertigen  und  vielleicht  noch  kleinerer 
Mengen  eines  dreiwertigen  Kations  abgeschwächt  oder  ganz  beseitigt  werden. 
Die  giftigen  Wirkungen  zweiwertiger  Kationen  können  durch  eine  kleine  Menge 
eines  anderen  zweiwertigen  Katior^i  oder  ilurch  »  ine  relativ  grotic  Menge  eines 
einwertigen  Kations  aufgehoben  werden  uhw.  Die  Wirkung  des  Kaliums  bei  An- 
weeenheit  von  Ka  nnd  Oa  wird  mit  der  eines  Zwisohenkttrpers  verglichen.  Lilie*), 
der  die  Wimper-  und  3Iuskelbewegnng  von  Larven  von  Arenicola  und  Polygordius 
studierte,  sucht  die  Giftigkeit  des  Kaliums  zu  erklären  durch  die  Bildung  einer 
schwer  disaoaiierbaren  EiweiAverUndung.  Nach  Moore')  vM  die  lähmende  Wir^ 
kung  der  reinen  K)ehaalaia«nng  dnreh  NatSO«  ebenso  aufgehoben  werden  wie 
durch  Ca  Gl,. 

Im  Jahre  1901*)  berichtet  daun  Loeb  über  eine  durch  Elektrolyte  bedingte 
Erscheinung,  die  er  vorläufig  als  Contaet  irntabitity  oder  Contaet  reoction  beaeichnet 

und  in  der  er  eine  neue  Form  <li  r  Mn^k^lerregbarkeit  erblickt.  Sie  besteht  darin, 
daA  der. durch  ein  Gewicht  gespauute  Muskel  ruhig  bleibt,  solange  er  in  die  frag- 
liche LQsung  eingetaucht  bleibt,  dagegen  unruhig  wird,  sobald  die  Losung  entfernt 
wirf!.  Die  wirk-sainen  Stoffe  sind  sechs  Natriumsalze ,  deren  Anionen  (mit  einer 
Ausnahme)  kalkfällend  wirken.  Auch  bei  der  Überführung  des  Muskels  aus  Gly- 
cerin-  und  Zucker •  (Bohrzucker  ?)lö8ungen  (von  welcher  Stärke  wird  nieht  ange- 
geben)  in  Luft  soll  die  Erscheinung  zu  beobachten  sein. 

Nun  «iiul  die  genannten  ('/«  bi-^  normalen,  also  im  Vergleich  zum  Frosrli- 
blut  etwas  hypertouischeu^  Balzlösungen  sämtlich  calciumfrei  und  müssen  schon 
deshalb  flbriUäre  Zuckungen  erregen.   Die  meisten  reagieren  anfierdem  schwach 


')  Wiener  Sitzungsber.  82  (3\  2f)7,   1880;   man  vgl.  auch  Kühne,  Unter- 

suobnngen  Heidelberg  3,  16,  IS80  u.  Akerlund.  Arch.  f.  Physiol.  1891,  & S79.  — 
*)  Festschrift  für  A.  Fick,  Brannsehw«üg  1899,  8. 99.  —  *)  Amor.  Jonm.  of  PhysioL 

3,  88:?.  —  ■•)  Aich.  f.  d.  ges.  Physiol.  80,  2-29,  1900.  —  *)  Ebenda  88.  68.  —  •)  Amcr. 
Jonm.  of  PhysioL  7,  85,  1902.  —  ^  Ebenda  7,  315,  19ü2.  —     Ebenda  d,  362. 
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alkaliüch,  wodurch  der  Erfolg  verstärkt  wird.  Bei  Kntfemung  der  LOaiing  flUt 
die  Reibung  und  der  Auftrieb  des  Muskel«  in  dei-aelben  fort,  ao  daA  (bai  der  g»> 
wählten  Anordnung)  ein  Teil  des  spannenden  Oewiohtei  dureli  dfe  Befawere  des 
Huskels  iiquilibrit'rt  und  die  l'bertragung  der  wenig  kräftigen  fibrillärcn  Zuckungen 
auf  den  Schreibhebel  begünstigt  werden  muß.  Kinitr»-  der  Salze  sind  für  den  Mu«kel 
starke  Gifte;  die  Abgleichung  der  entstehenden  Verietzungüströme  ist  innerhalb  und 
»oAcrhalb  der  LOeimg  eine  gana  Teraehiedene,  ebenso  die  DiffulonabedinKiingMi, 
•welche  für  die  Einwirkung  der  gelösten  Stoffe  nicht  nur  auf  die  Mii-^k.  Ifasem. 
sondern  namentlich  auek  auf  die  Nervenenden  von  groiler  Bedeutung  sind.  Jveiaer 
dieser  naheUegenden  Einwftrfe  ist  berftoksicbtigt. 

Aus  weiteren  Yersacben  an  Muskeln  ')  wird  dann  geschlossen,  daß  die  giftig« 
Wirkungen  der  Salze  mit  einwertigem  Kation  (z.  B.  des  NaCl)  auf  Rechnung  der 
negativen  Ladung  des  Anions  zu  setzen  sei,  und  „daß  eine  kleine  Menge  des  Sslzei 
eines  zweiwertigen  Metalls,  infoige  seiner  positiven  Ladung,  antitoadseb  wirkt",  S.  430. 

Noch  unbestimmter  und  hy])othetischer  sind  die  Ausführungen  in  der  Abhand- 
lung von  Loeb  und  Gies*).  Es  heiut  dort:  .Die  Ursachen  (.Reize")  für  die  rhyth- 
inisohen  Kontraktionen  sowohl,  wie  ftkr  die  ZeUteilung»*  nnd  Entwiekelaagewffgiags 
lind  nicht  die  I<>ii>  n,  sondem  bestimmte  cheuiische  (katalytisobe)  Yorgänge,  und 
swar,  da  für  die  Uerztätigkeit  sowohl,  wie  für  die  Zellteilung  genfigende  Sauerstoff- 
zufnbr  ansnahnsloe  unerlilOKehe  Bedingung  ist,  anscheinend  Oi^dationsTorgftnge. 
Bit-  Beteiligung  der  Ionen  dürfte  sich  mctgUcherweise  darauf  beschränken,  dal 
dieselben  die  pliysikali.scheii  Zustünde  der  lebendigen  Sub«t:inz  in  einer  für  die 
Ausführung  der  uütigen  Bewegungen  güu.stigen  (oder  ungünstigen)  Weise  beeintluMeu.*' 

Nioht  geringeren  Bedenken  unterliegen  die  tatsächlichen  Angaben.  Da 
nicht  beachtet  ist,  dnß  dif  giftige,  genauer  abtötende  Wirkung  auf  den  Mu^kd 
nur  einem  Tfil  der  Kaliumsalze  eigentümlich  ist,  so  muß  die  Angabe,  da£  dai 
Kalinmion  giftig  «d,  ala  unrichtig  bezdchnet  werden.  Bas  gleiche  gilt  von  der 
angeblichen  Giftigkeit  des  Rb-  und  Cs-lons.  Überhaupt  kann  bei  der  bekannten 
Unschädlichkeit  der  KaliuniHnl/e  für  Pflanzenzellen,  Flimmerzellen,  Bpermatozoen  luw. 
von  einer  Giftigkeit  des  Kaliums  für  Protoplasma  schlechtweg  nicht  gesprochen 
werden.  Der  angebliche  Antagonismus  zwischen  ein-  und  zweiwertigen  Kationen 
beschränkt  sich  im  wesentlichen  auf  Kalium  und  Hubidiuro  auf  dt'r  einpn  und 
Calcium  und  biroutium  auf  der  anderen  8eiie.  Er  gilt  nicht  für  Baryum  und 
Magneeiiim,  wie  diee  oben  auf  Onind  der  Arbeiten  Overtons  ansgafahrt  worden  ist. 

Die  Angaben  und  Vorstellungen  Lnebs  haben  vielfach  Widerspruch  erfahren, 
namentlich  durch  Howell'),  so  weit  sie  sich  auf  das  Uerz  beziehen,  durch  Ms* 
thewa^),  OAnther*)  n.  a.  bezüglich  ihrer  Anwendnog  auf  den  MnakeL  Hadi 
Mathews  wirken  die  Atome  (!)  divch  ihre  elektrische  Ladung.  Die  p<»8itiv  und 
negativ  geladenen  haben  entgegengesetzte  Wirkung.  Alle  Ionen  von  gleichartiger 
Ladung  wirken  gleich,  nur  dem  Grade  nach  verschieden  usw.  Für  Günther  sui4 
die  durch  Erregung  iMdingte  Yerkflrzung  das  lebensflUiigen,  oemotiich  nomialca 
Muskels  und  die  auf  veränderter  Qm  lIuüfT  berubf-nde  des  abg<'st<>rbenen  ffleich- 
artige  Prozesse,  ihr  verschiedener  zeitlicher  Verlauf  ^kird  der  Anwesenheit  zweier 
kontraktiler  Bubetancen  sugcsehrieben.  Übrigens  ist  auch  J.  Loeb  zu  ganz  an* 
möglichen  Vnrstclluiiir'  n  über  die  Vorgänge  im  lebenden  Muskel  drtdurch  geführt 
worden,  daß  er  die  veränderte  Durchlässigkeit  des  abgetöteten  Muskels  nicht 
beaehtet  hat*). 

Yerauoht  man  die  wenigen  gesicherten  Erfahrungen  über  cImiiumIm  Er- 
regung snsamnensastellen,  lo  beuhränken  sie  sieh  auf  folgende  Sitn: 

1.  Es  gibt  eine  Erregung  durch  einfaehe  WassereatnAhnng.  M  sihewsO 

erschließt  diesen  Satz  aus  der  Beobachtung,  daß  alle  von  ihm  geprüften  Sslss 
der  Alkalien  und  alkalischen  Erden  sowie  Zinksulfat  den  Mnskal  em^gen, 


•)  Auier.  Journ.  of  Phvsiol.  ö,  411,  1902.  —  •)  Arch.  f.  d.  ges.  Phjsiol.  93, 
946,  190S.  —  •)  Amer.  Journ.  of  Physiol.  tt,  181,  1901.      **)  Ebenda  11,  4S5.  IMH: 

12,  419,  190-..  —  »)  Ebenda  14.  73,  190,^.  —    i  Arch.  f.  d.  gel.  PhysioL  71,  457, 
—  ')  Amer.  Journ.  of  Phjsiol.  11,  471,  iyu4. 
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wenn  Bio  in  genügend  hoher  Konzentration  ('  bis  '  -  nortnul)  einwirken. 
Einwandfreier  iut  der  Nacliweis  durch  Overtou  iii  d»r  Art  gefüiirt  worden, 
dafi  «r  seilte,  dafi  FroMduniulBelii  mAi  mir  in  0^9  Pros.  Koebialx  tpontaii 
sacken  nnd  in  wenigen  Stnnden  abiierbent  londern  daß  das  gleiche  aach  in 
einer  Löeong  geschieht,  die  0,6Proi.  NaCL  -f*  3  Pros.  Rohrzucker  enth&lt'X 
Bemerkengwert  ist,  daß  die  Erregung  nnd  das  rasche  Absterben  unter  den 
obigen  Bedingungen  unterbleibt,  wenn  etwas  Calcium  zugesetzt  wird.  Bei 
der  Erreirung  durch  \\'a88erentziehuug  mittels  Kochsalz  0,9  Proz.  oder 
0,6  Proz.  NaCl -j- 3  Proz.  Huhrzucker  ist  ein  Eintritt  von  Substanzen  in  den 
Muskel  nicht  nachweisbar.  Die  EIrregung  ist  wahrscheinlich  eine  Funktion 
der  Sdinettlgkeit  der  Wasserentrielinng. 

2.  In  Anelektmlytoi  treten  Erregungen  nickt  oder  nur  Torübergekend 
auf.  Dringen  sie  in  den  Muskel  nickt  ein»  80  wird  durch  den  DifTusionsaustaueck 
die  Konzentration  des  Natriums  in  der  Zwischenflüssigkeit  unter  die  zur 
Erregung  notige  Schwelle  herabgedrückt Dringen  sie  ein,  so  erfolgt  Narkose 
oder  Tötung. 

3.  In  wässerigen,  dem  Blute  isotonischen  Lösungen  von  Elektrolyten 
mit  oder  ohne  Zugabe  Ton  Anelektroljten,  treten  im  allgemeinen  Erregungen 
aof  (namentlick  in  den  ertten  Mianten  der  Einwirkung),  sofern  nickt  Herab- 
setzung der  Erregbarkeit  hzw.  Tötung  erfolgt.  Nur  bei  Zusammensetsnng 
der  liöBung  aus  NaCI.  KCl  und  CaCl^  in  den  von  Ringer  und  Locke  näher 
angegebenen  VerliiiltnipHen  bleibt  der  Muskel  erregungsfrei  und  gut  erregbar. 
Erregungsfrei,  weil  gelähmt,  bleibt  ferner  der  Muskel  in  isotonischen  Losungen 
vieler  Kaliumsalze  (die  tötenden  Ualogeu^aize  und  das  Nitrat  ausgenommen). 
Die  meisten  dieaer  Yerbindnngen  treten  nickt  naekweislick  in  die  lebenden 
Muskelfasern  ein. 

4.  Hie  den  Muskel  erregenden  Lösungen  von  Elektrolyten  verküi-aen 
auch  dessen  Lebensdauer,  indem  sie  ihn  allmählich  seiner  osmotischen  Eigen- 
schaften berauben.  Man  wird  daher  dazu  geführt,  die  erregende  Wirkung  dieser 
Stoffe  zu  beziehen  auf  eine  SchadiLTung  der  o her  f  I ä c Ii  1  ic h s t  e u  Schicht 
(Plasmahaut)  des  Prütoplasmus,  von  der  die  osmutincheu  Ligeuschaft-eu  der 
Zelle  abkftngen.  In  diesem  Sinne  spricht  auch  die  sckütaende  Wirkung  des 
Gada«  das  ebenftttts  niekt  merklick  in  die  Mnskelfaeem  eindringt  Die  Er^ 
regnng  tritt  vermutlich  dann  auf,  wenn  die  Schädigung  der  Plasmahaut 
so  weit  gediehen  ist,  daß  ein  Austausch  der  Elektrolyte  innerhalb  und  außer^ 
halb  der  Muskelfasern  stattfinden  kann.  Auch  die  Erregung  durch  Wasser- 
entziehung kann  in  dieser  ^^^'i^^•■  gedeutet  werden,  denn  sie  verkürzt  die 
Lebensdauer  der  Muskelu ,  und  zwar  um  so  mehr  und  unter  um  so  stärkerer 
Erregung,  je  rascher  dies  gesdbiefat*).  Es  ist  nickt  nnwakrsckeinkek,  daß 
Erregong  durek  okemisoke  Stoffe  nur  dann  stattfindet,  wenn  sie  zur  Ent- 
steknng  eines  Terletsungsstromes  Veranlassung  geben  (s.  unten). 

')  Arch.  f.  d.  pes.  IMiysiol.  92,  151—154,  1902.  —  *)  Overton,  Arch.  f. 
d.  ges.  Physiol.  92,  346.  1902.  —  ')  Derselbe,  ebenda  92,  156,  1902. 
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Meehaniich«  Erregung  der  Moakeln. 


Tl.  Mechanisclie  und  elektrische  Brregung  der  Muskeln. 

A.  KeohuilMihe  SrMgimg. 

Die  Methoden  snr  meehuniMlieii  Erregung  der  Mnikeln  sind  noeh  «enif 
•uagelnldet.  Die  Sltere  literatnr  findet  eioh  in  Hennanns  Handboeh  I,  47 
und  101  und  Biedermann,  Elektrophyaiologie,  S.  129  ff.  Milrnd')  hat  doidi 

das  Abschnellen  einer  gespannten  Feder,  Rösner')  durch  einen  Fallhammer 
dem  Muskt'l  StötSc  erteilt,  deren  lebendige  Kraft  nach  Röaner  für  luenscli- 
liche  Muäkeln  mindestens  20Ügcni  betragen  muß.  Dieser  Schwellenwert  iat 
100  mal  größer  als  der  von  Tigeratedt  fQr  den  Froechnerv  ermittelte.  Über 
die  OrdJIe  der  deformierten  Fliehe  werden  keine  Angaben  gemdit 
Folgende  Wurknngen  dee  Schlagee  sind  beobaohtet: 

1.  Zuckung  der  getroffenen  BQndel. 

2.  Dauerkontraktion  (idioinii^<kulärer  Wulst),  auf  die  geschlagene  Stdls 
beecbränkt  und  erst  nach  einer  Reihe  von  Sekunden  schwindend. 

3.  Kontraktionswellen,  die  von  der  geschlagenen  Stelle  unter  deutlichem 
Dekrement  nach  den  Muskeleaden  laufen,  mit  einer  GescbwiDdigkeit  tou 
sehitsungBweiee  30  bia  50  em/sec.  Sie  treten  nur  naoh  tebr  etarkon  SeUlgan 
nnd  an  leicht  erregbaren  Muakeln  anf. 

4.  Fibrilläre  Zuckungen  (durch  Erregung  TOn  Nonren?)'). 

Die  roten  Muskeln  sind  mechanisch  leichter  zu  erregen  als  die  weißen*). 
Zur  Erzielung  der  Dauerkontraktion  genügen  an  ermüdeten  oder  sonstwie 
gechüdigten  Muskeln  üchwiichore  Schläge  als  au  frischen^).  Sie  ist  daher 
an  absterbenden  .Muskeln  besonders  leicht  zu  erhalten. 

Fflr  den  anter  3.  anfgesihlten  Beiserfolg  hat  Hermann  einige  weiters 
Bedingungen  namhaft  gemaoht  nnd  nameatlieh  auf  die  JLhnUehkeit  der  E^ 
acheinung  mit  dem  galvanischen  Wogen  (t.  unten)  hingewieeen.  Ballett  hit 
an  hl  Sekten  muakein  ähnliche  Vorginge  genauer  verfolgt  und  die  außer- 
ordentlich hmgsaine  Fortpflanzung  dieser  Kontraktionswellen  (im  Mittel 
0,2  mm  sec)  hervorgehoben").  Biedermann  erörtert  daher  die  Annahme 
zweier  Arten  von  Kontraktionswellen  in  den  Muskeln,  von  welchen  die  lang' 
eamen  auf  daa  Sarkoplaama»  die  raschen  auf  die  Fibrillen  au  beliehen  w&ren  ')• 
eine  Hypothese,  die  spiter  anf  Grund  anderer  Ertohemungen  Ton  Bottaiii 
aufgenommen  worden  ist*).  Anepredieader  «nciMini  ^a  oben  erwihntt 
Auffassung  Hermanns,  für  weldie  auch  der  Umetand  sprteht,  daO  die  laiig> 
aamen  Wellen  nur  an  schwach  gespannten  Fasern  auftreten. 

Die  mechanische  Kiregunj?  des  Muskels  beruht  voraussichtlich  auf  einer 
lokalen  Schädigung  mit  vorübergehendem  Verlust  der  osmotischen  Eigen- 
Schäften,  Diffusion  der  Elektrolyte,  Auftreten  eines  Yerletzungsstromee  ui«. 
Die  größere  Erregbarkeit  bereite  geeohädigter  Muakeln  iat  daraus  TarsUisd' 
lieh  Es  iat  ferner  bekannt,  dafi  der  Muakel  audi  durch  sehr  starke  Beekoagpe 
(Zerreißen  von  Faaenk)  erregt  werden  kann. 

0  Areh.  f.  experim.  Pathol.  20,  217,  1886.  —  ■)  Areb.  f.  ges.  Physiol.  8t  lU 

1900.  —  »)  Miliad,  a.a.O.  S.  233.  —  *)  Rösner,  a.a.O.  S.  128.  —  »)  Milra.i. 
a.a.O.  8.225.  —  «)  Arch.  f.  d.  geg.  Physiol.  45,  604,  1889.  —  ')  Biol.  ZentralU.  11, 
180,  1891;  Arch.  f.  d.  ge».  Physiol.  52,  201,  1892.  —  •)  ElektrophysioL  8.  137.— 
*)  Joum.  of  FhyaioL  21,  1,  1897;  Atoh.  f.  Phyaiol.  1901,  B.377. 
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B.  BtoKtrIlOlie  Brregims  dsr  Xutkeln. 

Die  Möglichkeit,  dift  Bllgcleiteteii  Ströme  aufs  feinste  abzustufen  and  sie 
seitlich  scharf  zu  begrenzen,  läßt  verstehen,  daß  die  elektrische  Heizung  in 
allen  Fällen,  in  denen  sie  nicht  durch  die  Fragestellaog  augeachloHen  iit, 
der  chemischen  und  mechanischen  vorgezogen  wird. 

Das  Eintreten  bzw.  die  Größe  des  Erfolges  wird  gewöhnlich  als  Funktion 
Intetuifftt  dm  Strömet  Mgegeben  «ntw  der  ▼omiMtetsang,  dsft  dietdbe 
ffir  die  ganie  Dauer  der  SdiloOseii  koniteni  bleibt  ZweokmftOiger,  weil 
allein  mafigebend,  wäre  et,  die  Stromdichte  anzugeben,  werontw  der  Quotient 
aus  dem  Qnertebnitt  des  Leiters  in  die  Stromintensität  verstanden  wird'). 
Bei  Leitern  von  so  großem  Widerstande,  daß  die  übrigen  des  Kreises  dagegen 
verschwinden,  hängt  die  Dichte  nur  von  der  Länge,  nicht  Ton  dem  Quer- 
schnitt ab^). 

Dafi  aneb  kuradauerode  Ströme  erregen  können,  wenn  ihr  Intentit&tt- 
mazimam  (bsw.  die  Steilbeit  ibret  Antteigent)  groß  genug  itt,  lebren  die  Er- 
fahmngen  mit  Indnktionsatrömen.   Eine  goiantre  Untentiehttng  det  Beii- 

erfolge?  in  seiner  Abhängigkeit  von  dem  zeitlichen  Verlauf  des  Strömet,  wie 
sie  für  den  Nerven  wiederholt  ausgeführt  worden  ist steht  für  den  quer- 
gestreiften Muskel  noch  aus.  Doch  kann  nach  den  vorliegenden  Erfahrungen 
nicht  zweifelhaft  sein,  daß  durch  Ströme  von  unveränderlicher  Intensität  Er- 
regungen bewirkt  werden  können. 

Yon  den  Wirkungen,  die  der  elektritdie  Strom  im  Motkd  herTOibriagt, 
tind  am  betten  bekannt  die  Erregnngtrorg&nge,  die  Yerändernngen  aeiner 
}>regbarkeit  und  die  durch  Polaritation  bedingte  EcbAbnng  det  galTantichen 
^Vider8tandet. 

.  ErregoDg  und  Eiregbarkeits&nderttngeii. 

Die  Einrichtungen  snr  Abstufung  und  Zuleitung  der  Ströme  sowie  die  dabei 
zu  heachtendf'n  V' irsiclit^maOregeln  niüs**»'!)  als  bekannt  vorausgesetzt  werden.  Be- 
züglich der  Methodik  sei  auf  die  iSchriften  von  E.  du  Bois-Kej^mond  verwiesen, 
femer  auf  Hermann,  Handt».  d.  FhyirioL  1  (187t)j  ThytaxA.  Praktikum,  Le^g 
I89><;  Biedermann,  £lektrapbjttoL  1  (1695)  und  auf  die  weiterhin  aageftthrten 
Abhandlungen. 

Neben  Stromkeigk^t  und  UnpolarislerbarkeH  der  Elektroden  (im  praktischen 
8inne)  ist  auch  eine  solche  Form  dereelben  erforderlich,  da0  durch  *ie  der  Muskel 
in  seinen  Bewegungen  nicht  j;»'liiiidprt  wird.  Ohne  Aufsclireibung  der  Länpenände- 
ruugen  des  Muakels  Bind  sichere  Aussagen  über  den  Reizerfolg  nicht  möglich.  Um 
die  Ertegong  der  Nervenenden  im  Motkel  anssosehlieflen,  ist  der  Modcel  m 
cmatetieren. 

Die  Reizongeergebnisae  i^estalten  tioh  am  überBichtlichsten,  wenn  kon- 
stante Ströme  zur  Anwendung  kommen,  die  man  von  einem  Rheochord  durch 
eine  Zweiglcituoür  an  den  Muskel  führt.  Man  unterscheidet  dreierlei  lufolge: 
Zuckung,  letanus  und  Dauerverkürzung,  die  einzeln  oder  kombiniert  in  Er- 
tebeinung  treten«  Von  den  acbw&obaten  überiiaupt  wirktamen  Strömen  wird 
angegeben,  daB  lie  nur  Zuckungen  Teranlatten.  Sie  treten  bei  der  Scbließung 
det  Strömet  auf  nnd  beifien  demgem&fi  SchliefiangtsnokungMi.  Tigert tedt, 

*)  du  Bois-Bey moud,  Uutem.  üb.  tier.  Elektr.  1,  251  fF.,  Berlin  1848. 
*)  Hermann,  PhysioL  Praktikum,  Leiptig        8.31.  —  *)  Hau  vgl.  bes.  y.Kries, 
Arch.  f.  PbysioL  1M4,  8. 887. 
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der  solche  „Zuckungen*  auf  einer  TMch  gehmiden  Tiommel  Teneielinete, 

und  sie  mit  induzierten  Zuckungen  yerglich,  fand  erstere  fast  ohne  Ana- 
nähme  von  längerer  Dauer  und  sehr  wechselnd  nach  Höhe  und  Form.  Er 
spricht  sie  daher  als  kurze  Tetani  an.  Noch  sicherer  erhellt  die  tetanische 
Natur  der  ächlieüuugserregung  aus  den  Versuchen  von  S.GarteD^),  über  die 
unten  no«h  weiteres  su  sagen  sein  wird.  Garten  Iflhrte  die  erregenden 
StMme  dnrdi  das  obere  E^de  des  Sartorins  und  leitete  von  dem  unteren 
Ende  snm  Elektrometer  ab,  außerdem-wurde  nodi  die  mechanische  Spaonungs- 
indemng  des  Muskels  isometrisch  yerzeichnet.  Er  fand,  allerdings  bei 
Anwendung  stärkerer  Ströme,  regelmäßiüfp  Oszillationen  der  Potentialdifferens 
zwischen  den  Ahleitunffsstcllen  von  0,007  his  0,0(W  Sek.  Dauer,  die  in  der 
Spannungskurve  des  ^luskels  nicht  zum  Ausdruck  kamen. 

Die  diskoDtiuuierliche  Natur  der  Erregung  tritt  sehr  häufig  auch  in  dem 
mechanischen  Verhalten  das  Muskels  autage.  Hering  teilte  im  Jahre  1879 
mit'),  dafi  cnraresierte  Sartorien  sowohl  bei  dauernder NebenschliaBnng  ihres 
YerletzungsstronieB ,  wie  bei  künstlicher  Zuleitung  sehr  schwacher  konstanter 
Ströme  in  der  Regel  in  länger  dauernde  Unruhe  geraten,  die  bald  in  Gestalt 
fibrillaren  Wogens  auftritt,  bald  als  eine  mehr  oder  weniger  rhythmische 
Täti>;keit.  Unter  Verwendung  von  Muskeln,  deren  Erregbarkeit  durch  1*  proz. 
Sodalösung  örtlich  vergrößert  war  bzw.  unter  Benutzung  starker  Strome,  ist 
es  dann  Biedermann  gelungen,  die  bald  tetanischen,  bald  ihythmisehan  Yer- 
kflnnngen  des  Sartorius  auf luzeiohnen  *).  Die  Kurven  haben  in  ihrem  An- 
fangsstftck  die  Gestalt  eines  unregelmäßigen  Tetanus,  der  sich  ab«r  nach 
wenigen  Sekunden  in  eine  Reibe  von  «Stößen  auflöst,  die  in  Abständen  von 
0,5  bis  1  Sek.  aufeinander  folgen.  Diese  Stöße  ni  hiiieii  dabei,  wie  überhaupt 
die  Verkürzung  des  Muskels,  an  Größe  raeist  rasch  ab,  doch  hat  Hieder- 
mauu  auch  Fälle  beobachtet'),  in  denen  sie  zunächst  zunehmen  uud  sich 
dann  erst  Ins  rar  ünmerkliehkeit  Terkleinem.  Ob  es  sich  hiwbei  mn  «ine 
fttr  die  Wirkung  auf  den  Sdireibhebel  TorteUhalte  aeitliche  Znsammen- 
ordnung der  Erregnngsstöfie  in  den  einselnen  Muskelfasem  handelt  odar  mm 
eine  wirkliche  Steigerung  des  Erregungsvorganges,  muß  dahingestellt  bleiben. 
Auf  jeden  Fall  sind  die  mechanisch  nachweisbaren  Krregungsstöße  von  be- 
deutend laniji-erer  Periode  als  die  im  Elektrometer  sichtbaren  Oszillationen. 

Wird  ein  Strom  von  gegebener  Richtung  und  Stärke  wiederholt  durch 
den  Muskel  geschickt,  so  ndimeu,  in  voller  Übereinstimmung  mit  den  Beob- 
achtungen am  markhaltigen  NorvMi,  die  tetanischen  Erregungen  nach  Stirke 
und  Dauer  ab  und  der  "RtoxmcMg  nihert  sich  mehr  und  mehr  einer  einfachen 
Schließungssnckung '^).  Immerhin  läßt  sich  auch  unter  solchen  Versnchs- 
bedingungen  eine  reine  Znrkung  niemals  so  sicher  erhalten  als  mit  dem  In- 
duktionsreiz, wesbalh  die  Ermittelung  der  Abhäni^icrkeit  des  Keizerfulgcs  VdU 
der  Stromstärke  bei  Anwendung  konstanter  Ströme  viel  schwieriger  ist  als 
die  in  einem  früheren  Kapitel  beschriebene  Feststellung  für  den  Induktionsreiz. 

Eine  weitere,  infolge  elektrischer  Durchstrouiung  auftretende  Veränderung 
des  Maskelt  ist  saerst  von  W.  Wnndt  beschrieben  worden*),  flle  besteht  hi  emv 

*)  Abhaudl.  d.  Ge«.  d.  Wissensch.  Leipiig  26,  382,  1901.  —  ')  Sitzungsber.  d. 
Wien.  Akad.  79  (3),  10.  —  •)  Ebenda  87  (8).  115.  1888.  —  A.  a.  O.  8. 123.  — 
^)  Bio<] ermann.  a.a.O.  8. 1S6.  —  *)  Die  Lehre  von  der  Muskelbewegvng,  Branu' 

schweig  S. 
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über  die  ganzo  Pauer  des  Stromscblusses  anbaltendt'U  VerkürzuuR,  die  vollkommen 
stetig  ist  und  keinerlei  Perioden  oder  Uaregelm&ßigkeiteu  erkennen  läßt.  Der  Yer- 
künongibeferag  iat  im  Vergldoh  mit  Tfetoniu  oder  Zueknng  g«riii|r,  namcntlioh  bei 
schwachen  Strömen,  läßt  sich  aber  durch  Anwendung  stärkerer  Ströme  merklich 
vergröAem.  Die  als  .BchlieAuagsdauerkontraktion"  bekannte  Eracheiuiuig 
irird,  txots  im  abweichenden  AofiEHsung  Wandte  0  in  der  Regel  ab  eine  be- 
sondere  Form  der  tetani^^cln  n  Knogung  betrachtet *).  Die  Annahme  kann  bezweifelt 
■werden,  solange  die  der  Munkelerregung  eigentümliche  Änderung  des  Stoffwechsels 
und  der  Wärmebildang  für  diesen  Fall  nicht  nacligewieaen  ist.  Gegen  sie  spricht 
<ier  gftnslieh  Tersehiedene  Verlanf  dieser  Yerkürzang  gegenüber  den  oben  be« 
schriobenen  tetnnisrhen,  ihre  Dauerhaftigkeit  und  Konstanz  bei  wiederholter  Dnrch- 
strümung,  sowie  ihr  Fortbesteben  am  ermüdeten  oder  bis  zur  lokalen  Unerreg- 
iMurkeit  Tergifteten  Mnskel').  Endlich  hatBaito  geaeigt,  daO  die  DanerTerkflrsimg 
«lieh  an  gelähmten  Muskeln  erzielt  werden  kann^).  Gegen  einen  ErregunglVOrgang 
^richt  temer  die  Erfahrung,  dafi  die  Dauerkontraktion  auf  die  Gegend  der  Kathode 
iMOhrliikt  bleibt,  und  «ich  nicht  wie  andere  Efregungen  fiber  die  ganze  Länge  des 
Muskels  aasbreitet.  Eine  T'iitt-rsuchung,  ob  die  Dauerverknrzung  durch  den  koor 
stauten  Strom  oszillierender  oder  stetiger  Natur  ist,  Ui^^^t  anscheinend  niiht  vor. 
i^oweit  Verkürzuugskurven  einen  Schluß  zulassen,  durfte  letzteres  der  Jr'ali  sein. 

Bei  lange  fortgesetzter  DurehstrOmong  Tersohwindet  eohliefllieh  aach  die  Dauer» 
vorkürzung Ks  ist  abir  ni«ch  ungeklärt,  ob  darin  eine  dtircb  die  langdauemde 
Verkürzung  bedingte  ^ Ermüdung"  zu  erblicken  ist  oder  eine  durch  den  Strom  un- 
mittelbar bewiritte  SchAdignng  oder  Verftndernng  des  Mnskels,  welche  die  fragliche 
TerkSrzong  verhindert.  Lehnt  man  die  Auffassung  der  Dauerverkürzung  als  £r- 
regnngsvorgang  ab,  so  wird  zu  erwägen  sein,  ob  nicht  durch  Produkte  der  primären 
oder  »ekuudäreu  Elektrolyse  an  den  AustnttssteUen  des  Stromes  ein  veränderter 
Qnellangszastand  dta  Protoplasmas  nnd  damit  eine  FotmAnderung  herrorgeraton 
werden  kann. 

Dmoh  OffBang  eines  konstanten  Stromes  sind  Verkfinraogen  des 

Muskels  im  allgemeinen  nicht  so  leicht  zu  erzielen  als  bei  der  Schließung;  es 
bedarf  dazu  erheblich  stärkerer  Ströme.  Vor  allem  ist  aber  die  Dauer  der 
vortfängigen  SchlieLluof,'  von  Jielaug,  indem  mit  ihr  auch  der  Uffnungserfolg 
wächst.  Die  Erfolge  sind  wieder  von  dreierlei  Art,  und  zwar  Zuckung, 
Tetanus  and  Dauerverkürzang.  Auch  hier  ist,  wie  bei  der  Schließung,  unter 
Tetanus  ein  ossUIatorischer  Vorgang  verstanden.  Die  Ofbinngstetani  sind 
meist  knrs  nnd  daher  die  Unterscheidnng  von  öflnnngssnoknngen  anter  Um* 
ständen  echwierig.  Sicherheit  bietet  dann  der  Vergleich  der  öffnungserregang 
mit  einer  durch  Induktionsreiz  bewirkten  Maximalsockang.  Khythmiscbe 
Offnuogstetoni  sind  beobachtet*). 

Die  ÖfTnungsdatn-rvt-rkürziini^  V)esrhri>iV)t  Biedermann')  wie  folgt:  TjäGt 
man  einen  starken  Strom  so  lauge  geschlossen,  bis  jede  Spur  der  (Schlieliuugü-) 
DaoerverkflRnng  verschwanden  ist,  so  erreicht  der  Muskel  naeh  AUaaf  der  Off- 
BOngnackung  nicht  sofort  seine  natürliche  Länge,  sondern  bleibt  dauernd  verkürzt 
{(Vffnungsdauerkontraktion) ;  die  Schließung  des  gleichgerichteten  Stromes  bewirkt 
in  diesem  Falle  keine  Verkürzung,  sondern  eine  Verlängerung  des  Muskels  .  .  . 
Bei  gesunkener  Erregbarkeit  des  MaskelS  Utibt,  wie  bei  der  Schließung,  so  auch 
bei  der  Öffnung,  die  Zuckong  gaos  aas,  and  nur  die  Daaerkontraktion  markiert 
den  Erfolg  der  Reizung." 


')  Arch.  f.  Anat.  u.  PhysioL  18ö9,  ti.  549.  —  *)  31an  vgl.  dagegen  Schenck, 
Arch.  f.  d.  ges.  PhyiioL  61,  516,  1895.  —  *)  Biedermann,  Sitsangsber.  d.  Wien. 
Akad.  79  (3),  10;  SO  (8),  27,  187»  u.  Kurve  III  d.  Taf.  —  *)  Zeitschr.  f.  Biol.  48, 
340,  1906.  —  ")  Biedermann,  Wiener  Sitzungsber.  79  (3).  5,  1879.  —  *)  Derselbe, 
ebenda  S7  (3),  128,  1888.  —  0  Ebenda  79  (3),  6,  1879  o.  Elektrophystol.  1,  180. 
Regel,  Physiologia  dw  Menselw.  Vf.  33 
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Durch  Baito  ist  die  Üftuungsdaaer Verkürzung  auch  am  narkotisierten  >lu»kel 
beobachtet  worden*). 

Dia  mittolB  d«B  Bhoonomi  hergestellteii  aZeitroM*^  wirken  im  •Ii- 
gemeinen  in  denellMnWMBe  wie  kontkante  StrSme.  Die  hierbei  «uftretendea 
Terlängerton  Zuckungen  (t.  Kriee)  lind  vieUadit  als  kune  Tetani  auf- 

lufftssen. 

Da  Rheonomreize  bisher  nur  am  Nerymiiskelpräparat  anp^ewemlet  wurden, 
Diuß  bezüglich  weiterer  Kigentümlicbkeiten  sowie  der  Theorie  der  elektrischen 
Erregung  überhaupt  auf  das  Kapitel  Kerveuphysiologie  verwiesen  werdeu. 

Ln  Qegeneals  m  den  kenakaaten  Strömen  bewirken  die  Indnktiona- 
atröme,  die  als  sehr  kurse  StromstSfie  aufgefaßt  werden  können,  in  der 
Bagel  nur  einfache  Zuckangeu,  dereu  Höhe,  nach  einer  schon  in  einem 
früheren  Abschnitt  mitgeteilten  Regel  mit  wachsender  Stftrke  des  Stromes  zu- 
nimmt, bis  die  Höhe  der  Maximalzuckung  erreicht  ist.  Die  Frage,  ob  «ehr 
fcitarke  Induktionsströme  außer  durch  ihr  Entsftbtiij  (Schließung)  auch  noch 
durch  ihr  Verschwinden  (Üffnuug)  erregen  können,  ao  daß  die  erzielte  Kurve 
eine  „übermazimale'*  Zuckung,  richtiger  einen  aus  zwei  yerschmolzenen 
Zuckungen  bestehenden  Tetanus  darstellt  (analog  der  bekannten  fibermazi'- 
malen  Erregung  des  Merfun),  ist  nodi  unentschieden*).  Länger  dauernd* 
Tetani,  wie  sie  durch  einen  einzigen  Induktionsschlag  am  vertrocknenden 
Mne^koH)  oder  nach  Vergiftung  mit  Glycerin^)  beobachtet  werden,  sind  als 
abnorme  Reaktion  zu  betrachten. 

Die  vorstehende  Schilderung  der  Reizerfolge  ist  ausreichend,  solange 
lediglich  die  Langenänderung  des  ganzen  Muskels  berücksichtigt  wird.  Unter- 
sucht man  das  Verhalten  einaelner  Abschnitte  eines  durdiströmten  paralld- 
faserigen  Muskds,  wie  dies  zu«rst  Engelmann*),  spiter  in  noch  ToUkom* 
menerer  Weise  Hering  und  Biedermann,  mit  Hilfe  des  Doppehnyogrsphen 
getan  haben  so  treten  neue  Erscheinangen  hervor,  die  das  bisher  ent- 
worfene Bild  in  wesentlichen  Stücken  ersränzen.  Das  zweckmäßigste  He<  l)- 
achtungs verfahren  besteht  darin,  daß  ein  parallelfaseriger  Muskel  in  der  Mitte 
seiner  Länge  iu  schonender  Weise  festgehalten  wird  und  die  beiden  iüiden 
mit  SchrmbTorrichtungen  Terbunden  werden  (Hering,  a.a.O.).  LiBt  man 
dann  den  Muskd  der  Linge  nadi  Ttm  einem  möglichst  schwachen  Strom 
durdisetaen,  so  snckt  bei  der  Schließung  nur  jene  Muskelbälfte,  durch  die  der 
Strom  austritt  ^athode),  bei  der  Öffnung  die  andere  Hälfte  (die  Eintritts- 
stelle des  Stromes,  Ajiode).  Hei  Anwendung  stärkerer  Ströme  breitet  sich 
die  Krrt  gunt:  wohl  über  den  ganzen  Muskel  aus,  tritt  aber  bei  Schließunt:  m 
der  kuthudibcheu,  bei  Öffnung  in  der  anodischeu  Hälfte  früher  und  starker 
auf  als  in  der  anderen.  Diese  GesetzmiBigkoten  sind  besonders  durch  die 
sorgflltigen  Untersuchungen  Biedermanns <0  sichergestellt,  in  dessen  Ab- 

')  Zeitschr.  f.  Biol.  48,  340,  19uö.  —  *)  v.  l'leischl,  Wien.  Sitzun^ber.» 
.8.  Abt.,  76  (1877)  V.  82  (1880);  t.  Kries.  Areta.  f.  PhyrioL  1884,  8.8S7;  Fnbr, 

Ardi.  f.  d.  tres.  Thysiol.  34,  :<\0,  1884  u.  38,  313,  1886.  —  ^)  Man  v;;!.  hierzu 
JSngelmann,  Arcb.  f.  d.  ges.  Thysiol.  3,  279,  1870  u.  Begeczy,  ebenda  43, 
53»,  1888.  —  *)  Biedermann,  Sitzungsber.  d.  Vfien.  Akad.  97  (3),  146,  1888; 
Durig,  Arcb.  f.  d.  ges.  PhysioL  97,  457,  1903.  —  »)  La n pendorf f .  Arch.  f. 
l'bysiol.  1891,  S.480;  Hantesson,  Skand.  Arcb.  f.  Thysi..!.  14,  1,  1903.  —  •)  A.  a,  O. 
K.  317.  —  •)  Vgl.  Hering,  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.  79  (3),  22,  187».  — 
*)  A.a.O. 
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handlunj?  auch  die  iiltere  Literatur  über  den  Gej,'en8tand  berücksichtifjt  ist. 
Der  Beweis  fOi*  deu  Satz,  daß  bei  der  SchlieüuQg  nur  die  Kathode  wirksam 
ii<t,  läßt  sich  anoh  in  der  Art  führen,  daß  man  bei  ruhender  Kathode  die 
Anode  IftngB  des  Hnakels  Teraehiebt  und  Iflr  jede  Lage  cUe  eben  reisende 
Stromitirke  bettimmt.   Sie  wird  konstant  gefunden  >). 

Wie  die  Forminderimg  bei  der  Brregong,  Mgt  aneh  die  Danerrerkfintiing 

d>  r  :inf:;e^ebenen  infh'in  sie  bei  der  Hcliüt'ßnnp  an  der  Kathode,  bei  der 

Öffnung  an  der  Anode  auftritt,  und,  wie  bereits  erwähnt,  ausschließlich  auf  diese 
Stellea  beeahrinlct  bleibt.  Die  rein  polare  Wirkung  des  ciektrinhen  Stromes  wird 
demnach  durch  die  örtliche  Begrensnng  der  DauerverkUrzungen  in  besonders  deut- 
licher Weise  zur  Anschauung  gebracht.  Allerdings  haben  En  gel  mann*)  und 
Biedermann^)  eine  scheinbare  Ausnahme  kennen  gelehrt,  die  darin  besteht,  daß 
in  dem  einseitig  geschädigten  Muskel  (die  Schädigung  erfolgt  durch  Anlegung  einei 
Querschnittes,  durch  chemische  Verändpinjng  oder  langdauernde  Hurchleitung  starker 
«lektri»cher  Htröme)  ein  admortal  (d.  h.  gegen  das  geschädigte  Ende)  gerichteter 
starker  Strom  Siregnng  hanr.  BauerrerkOniing  hervorruft,  die  rieh  yorwiegend  in 
der  anodisL-hen  Hälfte  bemerklich  machen.  Biedermann  hat  aber  den  Beweis 
erbracht,  daß  es  sich  in  diesem  Falle  um  die  AusbUduug  sekundärer  Kathoden 
handelt,  die  immer  auftreten  mtlmen,  wenn  die  Stromlinien,  d.  b.  die  Linien  größten 
Potentialgefälles  den  Muskelfasern  nicht  genau  parallel  laufen.  Sehr  geeignet  cur 
Demonfitration  der  Rcheinbar  anodiacheu  Bohließungsdauenrerkttrsung  ist  die  mono 
polare  iieizuug  des  Muskels*). 

Hierher  gehOrt  auch  die  sogenannte  Entartungnreaktion  des  degeuMlerenden 
MuskoTs,  die  lange  als  ein«-  T'nikehr  dor  Volwirkungen  ansresehen  wurdo.  AVienpi-*) 
hat  gezeigt,  daß  sie  nur  eine  durch  ungleiche  Erregbarkeit  bedingte  Modifikation 
des  unipolaren  Beizerfolges  dantetlt. 

Eine  besondere  Form  der  elektrischen  Erregung  ist  das  zuerst  von  Kühne 
beschriebene"),  später  namentlicl^  von  Hermann  untersuchte  galvanische  Wogen. 
£s  ist  am  besten  zu  beobaohtsn,  wenn  ein  parallelfaseriger  Muskel,  wie  der  Bar* 
torlos,  hei  mäßiger  Spannung  der  L&nge  nach  von  Sirömen  durchsetzt  Andrd,  deren 
Intenutät  0,15  Milliampere  oder  mehr  betr:i<it.  I'.s  handelt  sich  viin  kurze  Wülste 
nach  Art  der  sogenannten  idiomuskulären  Kontraktion,  die  mit  einer  üescbwindig- 
keit  von  einigen  Millimetern  in  der  Sekunde  Uber  die  Maskelfasem  ablaufto,  aas- 
schließlich  in  der  Richtunt^  des  positiven  Stromes.  Da  diefe  Wülste  sich  trauz 
unregehnäOig  über  die  einzelnen  Easem  verteilen  und  sich  nebeneinander  fort- 
bewegen, so  entsteht  jenes  seitliidie  Pendeln  und  Wogen,  von  dem  die  Ersobeinung 
den  Namen  erhalten  hat.  Wie  Hermann  zeigt»  ULOt  sich  das  lan^'same  Fort- 
schreiten aus  der  Bchädigunp  des  Leitungsvermögens  durch  die  sehr  starken  Ströme 
befriedigend  erklären  und  diu  einsinnige  Bewegungsrichtuug  auH  der  Überlegung, 
daA  jeder  Wulst  zu  sekundären  Anoden  hinter  sieh,  au  sekundären  Kathoden  vor 
■ich  Veranlassung  gibt')*  ^ber  ähnliche  Erscheinungen  bei  mechanischer  Beisung 
siebe  oben  ti.  510. 

Eine  eigentfimliehe,  rein  physikalisohe  Erscheinung  in  Oestalt  einer  Fort» 

fiihrung  des  Paserinhaltes  aus  dem  (frischen  oder  toten)  Muskel  durch  sehr  starke 
Ströme  in  der  Biehtuog  gegen  die  Anode,  ist  von  Hermann  beschrieben  worden'). 

Sämtliche  am  querjf  est  reiften  Muskel  beobachteten  I\eaktionen  auf  den 
elektrischen  Strom  entsprechen  somit  der  Kegel,  daß  der  Strom  nur  durl,  wo 
er  aus  den  Fasern  aus-  bzw.  in  sie  oiutritt,  seine  Wirkungen  entfaltet.  Man 

')  May,  Joum.  of  Physiol.  26,  72,  1900.  —  ')  Aroh.  f.  d.  ges.  Thysiol.  3, 
319,  1870.  —  •)  Ebenda  47,  243,  1890;  Elektrophysiol.  1,  228.  —  *)  Biedermann, 
Elektrophysiol.  1,  198,  230.  —  ^)  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  60,  264,  1898.  — 
•)  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1860,  8.542.  —  [)  Man  vgl.  Hermann,  Arch.  f.  d. 
ges.  Pbysiol.  39,  597,  1886;  45,  603,  1889;  feni.-r  Meirowsky,  ebenda  73,  442, 
1898.  —  ")  Ebenda  Ü7,  240,  1897;  70,  513,  I8V<8;  man  vgl.  auch  G.  Weiss,  (Jumpt. 
rend.  de  la  Boc.  de  InoL  1898,  p.Sll. 
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unterscheidet  dieao  stets  in  Vielheit  vorhandenen  Stellen  nach  Hering')  als 
physiologische  Kathoden  und  Anoden  yod  den  gleichnamigen  Elektroden 
im  physikalischen  Sinne.  Der  Unterschied  zwischen  physiologischer  und 
phyrnksliBolMr  Kathode  seigt  rieh  i.  R  eehr  aneehanlieh,  wenn  ein  Strom  ge- 
iohloeaesi  wird  durah  einen  Moakel,  der  wie  der  gerade  Banohmuskel  ane  Ab- 
teilungen besteht,  die  durch  Zwischensehnen  der  Länge  nach  aneinander  ge- 
reiht sind.  Hier  besitzt  jede  Abteilung  ihre  eigene  physiologische  Kathode 
(und  Anode)  und  die  Wirkungen  des  Stromes  sind  dementsprechend. 

Eine  Hestätigung  der  Ivegel  von  den  polaren  Wirkungen  des  elek- 
trischen Stromes  liefern  ferner  alle  jene  Fälle,  in  denen  der  Erfolg  sich  vou 
der  Stromriohtnng  abhängig  zeigt.  Streng  genommen  trifft  dies  freilioh  fttr 
jeden  Tersach  au,  denn  es  gibt  keinen  Muskel,  der  bei  DurehstrSmung  in 
den  beiden  Lingsrichtuugen  identische  Erfolge  aufweist.  Indessen  bean- 
spruchen eimge  dieser  Fälle  unglricher  Reaktion  besonderes  Interesse^  so  daß 
sie  hier  erwähnt  werden  müssen. 

1.  Ungleiche  Reaktion  ist  allein  schon  verursacht  durch  den  Umstand, 
daß  die  beiden  Enden  eines  Muskels,  Ursprung  und  Ausatz,  verschieden 
gebaut  sind,  spesiell  unglridien  Quersdinitt  haben.  Bios  bedingt  eine  gröOero 
IKehte  des  Stromes  an  dem  Urineren  Querschnitt  und  einen  entsprechend 
Terstirkten  Erfolg. 

2.  Einseitig  verletzte  Muskeln  fiind  relativ  unempfindlich  gegen  die 
Schließung  admortal  und  gegen  die  Öffnung  abmni  tal  gericliteter  Strome  2). 
Noch  reiner  wird  der  Versuch,  wenn  man  den  .Mu.skel  in  leitende  Flüssigkeit 
versenkt,  in  der  die  Stromlinien  unter  sich  und  mit  den  Fasern  parallel  ver- 
laufen, wodurch  die  Dichte  des  Stromes  ftborall  morklich  gleich  wird.  Di« 
•dmortale  Sohließung  kann  unter  diesen  Umst&nden  selbst  bei  sehr  starken 
Strömen  wirkungsloa  Uriben*). 

3.  Durch  lokale  Lähmung  des  Muskels  (mittels  Kalisalzen,  Äther,  Al- 
kohol u.  dgl.)  wird  der  Muskel  für  alle  dort  atistretenden  Strome  unerregbnr 
oder  schwer  erregltar.  Die  Veränderung  kann  riickt,'ängig  treniacht  werden. 
Wird  eine  Stelle  des  Muskels  mit  schwach  uikuliächeu  Lösuugen  oder  mit 
Veratriu  bebandelt,  so  steigt  deren  Erregbarkeit  *). 

4.  In  Ähnlicher  Weise  umstimmend  wirken  elektrische  Ströme.  Wird 
«in  sehr  schwacher  konstanter  Strom  durch  den  Muskel  geschickt  und  auf 
ihn  ein  gleichgerichteter  InduktionsBohlag  aufgesetzt,  so  wirkt  letzterer  stärker 
als  für  sich  allein,  mit  anderen  Worten,  die  Kathode  des  konstanten  Stromes 
.*^teigert  die  Erregbarkeit  dea  ^Vfuskels  für  den  an  der  gleichen  Stelle  austreten- 
den Zusatzstrora.  Bei  längerer  Dauer  der  Durcliatrömung  und  namentlich  l»ei 
Anwendung  stärkerer  Ströme,  kehrt  sich  aber  das  Bild  um,  indem  die  Wirkung 
eines  gleichgerichteten Indnktionsstromes  herabgesetit  oder  ausgehoben  wird  *). 
Die  Kathode  starker  Ströme  wird  sohliefilich  andi  Iwtungsnnfihig  fflr  Ei^ 
regungen,  die  an  anderen  Stellen  des  Muskda  auagelöst  werden  ^ 


')  Sitzungsber.  d.  "Wien.  Akad.  79  (3).  4,  187».  —  *)  Biedermann,  ebenda 
80  (3),  1879.  —  »)  Engelmanu,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  2ü,  116,  1880;  man 
vgl.  auch  Hermann  n.  Oiaffrö,  ebenda  2t,  462,  1880;  Leieber,  Unter«,  a.  d. 
phya.  InMtitut  Halle  1888.  —  *)  Hied ermann,  4.  Mitt.  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akmd. 
SO  (3),  1879;  Locke  u.  Bzymauowsky,  Arch.  f.  d.  ges.  l'hysiol.  79,  99,  1900.  — 
*)  Hermann,  ebenda  30,  1,  1888.  —  *)  Biedermann,  ElektrophyRtol.  1,  SftS. 
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Die  Feststellung  der  Erregbarkeitsunderuugen  an  der  Anode  eines  polari- 
tiflrtndea  mit  Hilfe  «inei  ihm  entgegeugeriohtetAn  IndnkfcioiisairomM  atoOen 
•nl  eigentfimliehe  methodisclie  SolkwierigkAiten  >).  Immerbin  ist  m  bAt  walir- 
■diaiiiliiik,  ,daß  die  AntpraehafBliigkmt  der  ModiMhen  Faserttellaa  w&hrend 

der  PolaxiMtion  herabgesetzt  ist"  ^). 

Eine  weitere  Wirkung  der  Anode  besteht  darin,  daß  sie  oine  bereits  vor- 
handene Erreyung  schwächt  oder  unterdrückt.  IJ iederiii  n  n  ti  hat  diese 
Ii emmunga Wirkung  dadurch  sichtbar  gemacht,  daß  er  einen  mit  \  erutrin  ver- 
gifteten Muakel  im  Doppelmyographion  reiste  «nd  irthrmd  der  nun  folgenden 
Denerkontoektion  einea  koneteaten  Strom  lundiirdMeliiekteb  Die  Folge  wer, 
defi  der  Mnakel  nek  anl  der  Eetkodenseite  noch  etwas  mehr  sasammensog, 
auf  der  Anodenseite  dagegen  erschlaffte^  Umgekehrte  Reaktionen  konnten 
gflnstigen falls  bei  der  öffnuni,''  des  Stromea  erzielt  werden 

Nach  der  Öffnung  schwacher  und  kurzdaut-rnder  polarisierender  Ströme 
läßt  sich  weder  an  den 'kathodischen,  noch  an  den  anudischen  Stellen  eine 
Teruuderte  Anspruchsfühigkeit  nachweisen.  Stärkere  Ströme  oder  längere 
Zeit  gesehloBsene  hinterlassen  aber  eine  Nachwirkung,  die  an  der  Kathode  in 
einer  Verminderung,  an  der  Anode  in  einer  Erhöhung  der  Erregbarkeit  be- 
steht*). Worin  diese  Umstimniungeo  bestehen,  ist  unbekannt.  Biedermann 
bezieht  die  verminderte  Erregbarkeit  an  der  physiologischen  Kathode  des 
polarisierenden  Stromes  auf  die  „Ermüdung",  welche  infolge  der  Schließungs- 
dauer\ erkürzung  dort  zurückbleibt.  Man  kann  aber  auch  annehmen,  daß 
es  sich  um  eine  direkte  chemische  Umstimmung  durch  den  polarisiereodeu 
StnMtt  handelt,  die  der  während  der  BundistrSmung  auftretenden  Dauer- 
Terktknnng  an  die  Smte  sn  stellen  wäre.  Die  Annahme  einer  drtlioh  be- 
grenzten Ermüdung  hat  für  einen  Muskel,  in  dem  sieh  die  Erregungen  über 
die  gaase  Länge  der  Fasern  ausbreiten  können,  wenig  ansprechendes. 

Ef  verdient  mit  Rücksicht  auf  die  andersartigen  Verhältnisse  bei  dem 
N*  rven  der  Erwähnung,  ilaß  dir  beschriebenen  Anderuniren  der  Erregbarkeit 
sich  auf  die  Ein-  und  Austrittsstellea  des  pulariäiereudeu  Stromes  (j}hysio- 
logiscbe  Anoden  und  Kathoden)  besohrinkMi  und  daft  eine  Ausbreitung  Uber 
die  ganse  Faserlinge  nieht  statthat.  Die»  folgt  ans  der  ErAüimng,  daß  die 
beeehriebenen  Modifikationen  der  Erregbarkeit  sidi  nur  beobachten  lassen, 
wenn  die  Elektroden  des  ]>oIarisierenden  Stromes  zugleich  die  des  prüfenden 
Stromes  sind,  übriirens  hat  Biedermann  durch  besondere  Versuche  mich- 
gewiesen,  daß  in  der  intrapolaren  Strecke  normale  Erregbarkeit  htrrricht  •'•). 

5.  Muskelabschnitte,  die  sich  in  Erregung  belinden,  reagieren  »chwer  oder 
gar  nicht  auf  dort  austretende  Ströme.  Biedermann  hat  diese  interessante 
Tatsache  snerst  beobachtet  an  den  idiomnskuliren  Wflisten,  die  sich  an  frei- 
prftpanerten  Muskeln  snweilen  finden*).  Spiter  ist  es  Hermann 0  durch 
starke  Kühlung  gelungen  eine  tetanisch  erregte  Stelle  dos  ^lu^kels  für  einige 
Zeit  in  einem  Zustande  zu  halten,  in  dem  sie  auf  die  Schließung  eines  vurlier 
wirksamen  aussteigenden  Stromes  nicht  mehr  reagierte  oder  „polar  versagte". 
Auch  hier  ist  der  Versuch,  das  Versagen  aus  der  Ermüdung  der  idiumuskulär 

')  Man  vgl.  Biedermann,  ebenda  1,  24«.  —  *)  Ebenda  S.  248.  —  *)  Derselbe, 
18.  MitteiL  Sitzungsber.  <1.  Wien.  Akad.  92  (3),  142,  1885.  —  *)  Derselbe,  4.  Mitteil. 
u.  Elektropbysiul.  1,  iwi,  248.  —  *)  ilbenda  1,  236  ff.  —  *)  4.MitteiL  1879,  B.S8.  — 
0  Arcb.  f.  d.  ges.  PbysioL  45,  5»S,  1889. 
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kontrahierten  Stelle  zu  erklaren,  weni«^  befriedigoud.  Hermann  knüpft  au 
seine  lieobacbtuiig,  dt'ren  Wichti!,'keit  er  hervorhebt,  eine  eingehendf  Er- 
ürteruug  der  i^  ruge,  wurum  die  rolurisation,  auf  der  die  polaren  Wirkungea 
dei  Strome«  beruhaii  mftsMii,  nicht,  od«r  in  nidit  genagendem  Ma8e  etatt- 
findet  an  der  Grense  swimdien  lebendem  und  totem  Protoplasm*,  audi  nicht 
iwiechen  lebendem  erregbaren  und  lebendem  unerregbaren  (narkotiuert«B, 
wasserstarren,  ermüdeten)  Protoplasma.  Fr  spricht  die  Vermutung  aoa,  daß 
für  die  Erregun<T  maßgebend  <ei  die  st(>ilheit  der  Poiarieation  nicht  nnr  nach 

der  Zeit,  sondern  uucb  nacli  dorn  JiauuK»'). 

Eine  zweite  von  Hermann  augedeutete,  aber  uU  weniger  wahrscheiulicii 
beneichnete  Erklirong  lautet  dahin,  daß  Polariaatton  nnr  «tattfindet  an  der 
Grense  swischen  lebendem  Protoplasma  und  dessen  UmhOllong.  Es  wOrde  dem- 
nach Ton  der  Beschaffenheit  der  Oberfilche  des  lebenden  Protoplasmas  abhAngea, 
ob  Polarisation  in  ffir  die  Erregung  genügendem  Maße  stattfinden  kann. 

Nun  ist  kaum  an  bezweifeln,  daU  an  verletzten  Stellen  die  osuiutischen 
Kigeuschaften  des  Muskelprutoplasmas  zwar  nicht  verloren  gehen,  aber  doch 
soweit  geHchädigt  sind,  daß  ein  teil  weiser  Austausch  seiner  anorganischea 
Bestandteile  mit  denen  der  Zwiscbenflüssigkeit  stattfinden  kann.  Feraar 
drängt  neben  der  Tatsache  des  Aktionsstromes  die  eigentflnüiehe  Bedeutung 
der  Natriumionen  fflr  dm  Erregungssustand  des  Muskels  und  die  Ifthmende 
Wirkung  der  Kaliumsalze  zu  der  Vermutung,  daß  auch  im  erregten  Muskel 
und  nur  für  die  Dauer  des  Erregungszustandes  die  oberflächliche  PIai<mahaut 
eine  Veränderung  erleidet,  derart,  duß  ein  gewisser  Austausch  anorganischer 
liestandteile  möglich  wird.  Es  liegt  daher  nahe,  die  Veränderung  der  Pla:?nKi- 
haut  und  der  osmotischen  Eigenschaften  mit  der  verminderten  Polarisier- 
barkeit  in  Bexiehung  zu  setsen  und  auf  diese  Webe  die  fehlende  oder  ge- 
sunkene Erregbarkeit  zu  erklären. 

6.  Eine  merkwürdige,  noch  nicht  verständliche  Ungleichheit  in  der  Er- 
regbarkeit eines  Muskels  besteht  je  nach  dem  Wiukel,  in  dem  er  von  dem 
Strom  durchsetzt  wird.  Die  günstigste  I?ichtung  ist  die  longitudinale ,  die- 
ungiinstig.ite  die  traasver.sale.  Eine  (^uere  Durchwtmmung  aller  Fasern  eines 
Muskels  ist  in  geometrischer  Strenge  selbst  bei  Anwendung  der  Trogmethude 
und  gut  ausgestrecktem  Muskel  nicht  an  erreichen,  so  daO  das  Verhältnis 

longitudinale  Schwelle  ^j^j^^^j.  ß  ausfällt.    Gelänge  es,  den  Muskel  in 

transTsrsale  Schwelle 

rein  querer  Bichtung  zu  durchströmen,  so  würde  man  ihn  TieUeidlt  fflr  alle 

Strom.stärken  unerregbar  finden.  Jedenfalls  ergeben  die  Versuche  zuweilen 
sehr  große  Verschiedenheiten  der  beiden  Schwallen  werte.    Hermann  und 

Giuffr«*)  fanden  als  kleinstes  Verhältnis       unter  Versuehsbedingungen, 

durch  welche  die  Verschiedenheit  zwischen  Längs-  und  Querwidersland  nun- 
geschaltet war.  Auch  Leicher  konnte  den  querdurchströmten  Muskel  nur 
schwer  oder  gar  nicht  erregen Es  gewinnt  somit  den  Anschein,  als  ob 

innerhalb  eines  Faserquerschnittes  die  entgegengesetzten  polarisatorisebcB 
und  Erregbarkeitszustände  nicht  gleichzeitig  stattfinden  könnten. 


*)  A.a.O.  .S.  6U2.  —  ')  Aich.  f.  d.  ges.  i'hyniol.  21,  47ü,  1880.  —  ")  Untersuch, 
a.  d.  i)hy>iiil.  lost  Halle  1  (188S). 
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An  dieser  Steile  seien  auch  eiuige  BeobachtUDgeu  orwälmt,  die  über  ungleiche 
Eireglmrkeit  der  quergestreiften  Muskeln  einee  IndiTidniimfl  sv  beriehten  irinen. 

Bitter  hatte  seinerzeit  angegeben,  daO  bei  Beizung  des  Inchiadicus  d>'s  FrotolMB 
die  Beuger  leichter  ansprechen  als  die  Strecker.  Bollett  hat  den  Versuch  mit 
bessereu  Methoden  wiederholt,  das  Ergebnis  bestätigt,  und  gegen  verschiedene 
Einwände  üchergeiitellt 1883  teilte  Griitzner  mit,  daß  die  versehiedene  An* 
spniclisfähigkeit  auch  bei  dirokter  Mu«kt  lreizung  bestehen  bleibt  und  setzte  die  Kr- 
schciuung  in  Beziehung  zu  der  Zusammensetzuug  der  Muskeln  aus  zwei  Faserarten, 
dOnnen,  kömehenreichen,  trüben  und  dicken,  hdlen  FMem.  Diesen  anatoiniselien 
UiiT<r-chii^d*'n  «'nt-irfchon  auch  firnktioin-lle,  wie  lOent  von  Eanvier*)  und 
weiter  von  Kronecker  und  Stirling'*)  für  die  weiBeil  und  rot^^n  Muskeln  des 
Kanfnebens  nachgewiesen  worden  ist,  «nd  zwar  sind  die  dfinnfaserlgen  Muskeln 
(Beuger)  die  flinkeren  und  rascher  ermüdoiul*  !).  Unter  Grfltzners  Leitung  haben 
dann  Bon höf  f  er*),  Sc  h <>  1 1  *)  und  O  ss w ji  hi  *)  die  KrscheinungPn  weiter  verfolgt  und 
die  ungleiche  Empäudlichkeii  de»  >iervumakelapparate8  gegen  verschiedene  elek- 
triseha  und  «ihaiiieebe  Beise  nachgewiesen.  Es  aeigte  sich  ferner,  daO  in  allen  luter- 
suchten  Kaltbl&tennuskeln  (I'ana  temporaria,  II.  e-'Culenfa  und  Pufo  vulgaris)  die  bei- 
den Paserartea  gemischt  vorkommen,  doch  in  verschiedenem  Mengenverhältnis. 
Endlich  hat  BftsnerO  *Qeh  das  Verhalten  der  Kaninehenmnskeln  genauer  unter» 
sucht  und  deutliche  Unterschiede  in  der  elektrischen  und  ehemischen  Krregbarkelt 
ihrer  Nerven,  aber  keine  nennenswerte  Unterschiede  bei  direkter  elektrischer  Heizung 
der  Muskeln  finden  können.  Gegen  mechanische  Beize  sind  dagegen  die  ruteu 
Muskeln  viel  empfindlicher  als  die  weißen. 

In  bezug  auf  die  höchst  eigentiimliflieu,  teils  erre^jonden,  tPÜs  hemmenden 
'Wirkungen,  die  der  elektrische  Strom  je  nach  seiner  Stärke  an  den  Nerven  und 
Muskeln  der  Krebsschere  hervorbringt,  muB  auf  die  eingehenden  Untersnehongen 
▼on  Riebet*),  Biedermann*)  uu<\  l'i  »trowsk i verwiesen  werden. 

Eine  Beihe  von  Angaben  über  ungleiche  Erregbarkeit  der  Fasern  zusammen- 
l^sptzter  Nerven  kann  hier  nicht  berficksichtigt  werden. 

Über  die  Veränderung  der  elektrischen  Erregbarkeit  von  Froschmuskeln  nach 
«lern  Ausschneiden  hat  NikolaXdes  Beobaohtnngen  veröffentlicht")* 


C.  Dor .  galvaniiolM  Widerstand  der  Muskeln  und  Mine  Brhöhung 


Die  Muskeln  haben,  wie  alle  feutlitcn  Leiter,  einen  erheblich  größeren  Wider- 
Stand  als  die  Metalle,  außerdem  aber  die  Eigentümlichkeit,  daß  der  Widerstand  ab- 
hängig ist  von  der  Bichtung  der  DurchstrAmung.  Hermann")  fand  den  "Wider- 
stand der  Muskeln  bei  Lüngs-durchströmung  (von  Querschnitt  zu  Querschllitt) 
2  .  10*  mal  so  groß  als  den  des  Quecksilbers,  den  Querwiderstand  aber  etwa  neunmal 
größer'^).  Diese  Unterschiede  gelten  aber  nur  für  den  lebenden  Muskel.  Am  toten 
Muskel  sinkt  der  Querwiderstand  auf  den  Wert  des  Längswiderstandes  herab 
(Hermann,  a.a.O.)-  Auf  dieser  Ausgleichung  beruht  die  totale  Widerstands- 
verminderung beim  Absterben  des  Muskels,  die  Kodis  beobachtet  hat'*).  Mit 
WeclMelatrSmen  fanden  Alt  und  Schmidt  **)  den  spesUlsohen  Widerstand  des 
Hutdcela  gl^oh  dem  des  Blutes  und  nngefShr  sechsmal  so  grofi  wie  den  der  Nerven. 


')  Sitzungs^)er.  d.  Wien.  Akad.  (3),  70,  7;  71,  33;  72,  349,  1874  bis  l«7rt.  — 
')  Arch.  de  phjrsiol.  norm,  et  pathoi.  ö,  5,  1874.  —  *)  Arch.  f.  l'hysiol.  1878,  Ö.  1.  — 
*y  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  47,  125,  1890.  —  *)  Ebenda  48,  354,  1891.  —  *)  Ebenda 
50,  215,  1891.  —  ')  El>end»  81,  105,  1900.  —  ")  Arch.  de  physiol.  nonn.  et  i);tth.d. 
1H79,  p.  262  u.  522.  —  ")  20.  n.  '21.  Mitt.  Sitzun<;.'iber.  d.  Wien.  Akad.  {3),  7,  1887; 
97,  49,  1888.  —  '•)  Zeutralbi.  f.  Thysiol.  6,  597,  lö9'2;  Jouru.  of  Physiol.  14,  163, 
IMS.  —  ")  Arch.  f.  Physiol.  1896.  8uppl.,  8.  S7.  —  Arch.  1  d.  ges.  PbysioL  5, 
223,  1871;  elnjnda  39,  490,  \m\.  —  Man  vgl,  auch  Chapmann  u.  Brubacker, 
Froeeed.  Acad.  nat.  scieuc.  Philadelphia  1888.  —  Amer.  Joum.  of  Physiol.  ö, 
867,  1901.  —  »)  Arch.  f .  d.  ges.  PhysioL  68,  575,  1898. 
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Mit  Ftcipender  Temperatur  nimmt  der  "Widerstand  erst  raschpr,  dann  langsamer 
Nach  Galeotti  vermindert  sich  der  Widerstand  bei  28",  nimmt  von  da  bis  46* 
-wieder  so,  um  oberhall»  tehr  raMb  la  sinken  *).  Bei  24*  fand  Oaleotti  den  Wider- 
stand von  .quergeschnittenen*  Hundernnskeln  etwa  halb  «o  groß  wie  eine  V»  nonnsle 
KCl-Lösunp,  den  der  ,länffsgeBchnitt«nen"  etwa  1'/, mal  größer  als  die  penannt^ 
Vergleichslusung.  Der  durch  längeres  Tetanisieren  ermüdete  Muskel  hat  emea 
deutlich  erhöhten  Widerstand,  der  aber  bei  der  Erholung  auf  dt^n  Nonnahrat 
rarückkehrt.  Mit  demselben  Verfahren  fand  (l.  N.  Stewart")  den  I«ettlUlgfWid«^ 
Stand  des  zerkleinerten  Muskels  seinem  Salzgehalt  entsprechend. 

"Wird  ein  Iconstanter  Strom  dem  nnvenehrten  Mnskel  zngdeitet,  so  kommt  m 
dem  "Widerstände,  der  ihm  als  feuchtem  Leiter  eigentümlich  ist,  noch  der  dunli 
die  Polarisation  bedingte  Übergangswiderstand  hinzu,  und  zwar  handelt  e«  sich, 
falls  die  Znleitiing  dnreh  niqioiariaierbare  El^troden  geschieht,  nm  »oj^Dannte 
innere  Polarisation*).  Sie  kommt  allen  porOean,  mit  leitender  Flüssigkeit 
tr&nkten  Körpern  zu,  oWnso  ab^T  auch  (iemengen  von  festen  imd  flüssigen  Sub 
stanzen,  vorausgesetzt«  daU  zwischen  dem  Leitungsvermögen  der  beiden  tiubstauzea 
dn  geeigiietei  TMUUtnls  heateht.  Der  Übergaiigawidafltaiid  dieeer  Komtina- 
tionen  ist  bedingt  durch  da-*  Auftreten  von  Produkten  der  Elektndjse,  die  «ich 
überall  dort  ansammeln  müssen,  wo  der  Strom  durch  Urenzfläcben  zwitehen  festen 
und  flüssigen  Teilen  hindvrehtritt.  Der  polarisierende  Strom  führt  Konaentratknii* 
ändernngen  herbei,  die  eine  elektromotorische  Gegenkraft  repräsentieren  und  neb 
in  einem  dem  polarisierenden  entgegengerichteten  Strom,  dem  Polarisationi* 
Strom,  ausgleichen.  Die  Entwickelung  der  inneren  Polarisation  geschieht  sehr  rasch 
usd  d«r  polarisierende  Strom  kann  durch  den  Polarisationastrom  in  erheblichem  Grade 
{geschwächt  werden.  Wird  der  polarisierende  Strom  untorbrocheu  und  d-T  1'  l^ri- 
satiouKstrom  durch  ein  Galvanometer  geschlossen,  so  erhält  mau  deutliche  Aiu- 
schlftge,  die  aber  anAerordenttteh  rasch  snrflekgehen. 

Durch  dio  genannttn  Eigenschaften  unterscheidet  sich  die  innere  Tolari«afii'ü 
des  Muskels  (und  anderer  derartig  wirkender  Körper)  von  den  Polarisationseiscb«- 
nungen.  wie  sie  an  der  Grense  sweier  Elektrolyte  anftretoi.  Ton  letttMca 
gibt  bereits  du  Boia-Reymond,  der  Entdecker  dernellMin,  an,  daß  es  7u  ihrer 
Beobachtung  si-hr  großer  elektromotorischer  Kräfte  (für  den  polarisierenden  Stnmi) 
und  sehr  emptiudlicher  Apparate  zur  Ötromme8i>uiig  (für  den  Polarisationsstrom/ 


Hermann,  der  später  die  Erscheinung  mit  wesentlich  vollkommeneren  Hilf«- 
mittein  untersucht  hat»  fand,  daß  die  durch  die  Polarisation  an  der  Urenze  zweier 
Elektroljrte  anftretenden  BtrOme  dem  polariaterenden  stets  entgegengesetxt  geriehtet 
sind,  daß  sie  sich  sehr  langsam  entwickeln  und  selbst  nach  einem  Stromschluß  vaa 
vielen  Minuten  nur  1  bis  2  pro  Mille  des  polarisierenden  betragen.  JSndüch  siod 
die  Polarisationsströme,  einmal  entstAuden,  sehr  dauerhaft*). 

Im  Gegensatz  hierzu  entwickelt  sich  die  innere  Polarisation  des  Moskels  sehr 
rasch,  sie  ist  schon  nach  sehr  kurzen  Schließungen  nachweisbar  und  kann  «elb»t 
bei  Anwendung  von  Wechselströmen  nicht  völlig  beseitigt  werden.  Die  durch  die  Polari- 
sation bedingte  Zunahme  des  Widerstandes  ist  sehr  Iwdentend  nnd  kann  bei  IS  kis 
-I'  Minuten  Schlioßungsdauer  bis  zu  zwei  Drittel  des  Anfangswertes  betragen.  Nach 
Öffnung  (des  polarisierenden  Stromes)  nimmt  der  Polarisationsstrom  anfangs  sekr 
rasch,  später  langsamer  ab,  so  daS  ein  Best  lange  Zeit  bestehen  bl^bt.  Pohutetimi 
und  Depolarisation  sind  abhängig  vom  Durchströmungswinkel  in  dem  Sinne, 
bei  (iuerdurclistrinnung  die  Polarisation  größer  ist,  zugleich  aber  rascher  schwindet 
Längs-  und  Uuerpularisation  stehen  annähernd  im  Verhältnis  der  entsprechenden 
Widerstände.  Am  toten  Muskel  ist  die  Polarisierbarkeit  geringer,  am  gekoctea 
KaAal  fUüt  sie')*  Hiem  iat  m  bemerken,  daA  die  Yenmehe  über  den  Siniaft 


»)  Boll,  Dissert.  Königsberg  1887;  Tereg,  Arch.  f.  Physiol.  1899.  S.  2«*i*.  — 
•)  Zeitschr.  f.  Biol.  43,  289,  1902.  —  ^)  Stud.  from  the  physiol.  Laboratorv  f 
Owens  College  1,  1S.3,  1891.  —  *)  du  Bois-Reymond,  Ges.  Abhandl.  Leipzig  1. 
13,  29,  80,  1«75.  —  Ebenda  1,  1.  —  •)  Oöttinger  Nachrichten  1887,  8.  SM.  — 
0  Hermann,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  42,  1—83,  1887. 
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des  DarclutrömuDgswiukels  iiuf  Widerstand  und  Polarisation  an  aMuskelquadraten'', 
•Iflo  an  Terietztom  Material,  gewonnen  aind.  Bkdbt  der  Hnikel  nnverletit  and  sind 

die  Elektroden  in  stets  gleichem  Abstände  einmal  längs  (uureinc  Läugadurch- 
Strömung  Hermanns),  einmal  quer  eingelegt,  so  »iud  die  Unterschiede  in  <ier 
Polarisierbarkeit  viel  geringer.  Dies  ist  kaum  anders  zu  verstehen,  als  daß  der 
Hanptsitz  der  Polnisation  an  der  Grenm  swisctaen  Musketfasem  und  Zwischen- 
flüsaigkeit,  d.h.  dort  zu  suchen  istt  ITO,  wie  oben  au.sgreföhrt  wurdo,  die  Plasma- 
baut den  Durchtritt  der  Xoneo  hindert  oder  doch  aufs  äußerste  erschwert.  £s 
würde  rieh  demnach  der  Strom  sowohl  bei  der  Quer-  wie  bei  der  «onrrinen*  Lftngs- 
durcbströrnung  im  wesentliclieti  durch  dir  Zwischenflüssigkeit  abgleichen,  wie  ilit-s 
Hermann  bei  seinen  Versuchen  an  Keroleitem  mit  polarisierbarem  Metallkern 
unter  Anwendung  von  Oleichströmen  in  der  Tat  gefunden  hat')>  Bei  „reiner" 
Längsdurchströmun^,  d.h.  von  (Querschnitt  zu  Qui-r^c  hnitt,  würde  dagegen  titi  er- 
heblicher Teil  des  Stromes  durch  das  Protoplasma  der  T.iiorn  gehen,  was  in  d-  r 
Verminderung  des  Gesamtwiderstaudes  zum  Ausdruck  kommt.  Die  dann  noch  vor- 
handene geringere  Polarisation  nntereeheidet  Hermann  als  alnfllferationspolari- 
sation"  von  der  viel  «stärkeren  an  der  Oberfläclie  der  unverletzten  lebenden  Fasern 
auftretenden  ,  Kern  Polarisation* Letztere  bedingt  es,  dafi  der  durch  die  Muskel- 
fkaem  gehende  Stromantdl  unmittelbar  naeh  der  BchlielJung  sehr  stark  abnimmt, 
was  wohl,  wie  Hermann  hervorli'  i  s in  naher  Beziehung  steht  zu  der  Erfahrung, 
daß  die  erregenden  Wirkungen  bei  der  Schließung  und  unmittelbar  nachher  nm 
stärksten  sind.  Wie  es  scheint,  gilt  nur  für  die  Inßltrationspolarisation  des  beider- 
seits verletarten  Muskels,  daß  der  Übergangswiderstand  mit  der  Btreckenl&nge  wichst  0« 
Tür  den  uii Vf>rlet7ten  Muskel  ist  ein  solches  Verhalten  nicht  nachgewiesen  und 
nach  den  Befunden  von  Hering')  und  Biedermann*)  auch  wenig  wahrscheiu- 
lieh.  Es  findet  demnach  auch  die  elektrotonisehe  Ausbreitung  des  polarlrierenden 
Stromes,  die  den  Nerven  auszeichnet,  am  Mii«kel  nicht  oder  nur  in  sehr  geringem 
Orade  statt.  Ob  das  Bindegewebe  des  Muskels  eine  merkliche  innere  Polarisation 
im  Sinne  der  Inftitrationtpolarisation  erleidet,  ist  nicht  bekannt. 

Wie  bereits  erwähnt,  weist  die  polare  Begrenzung  der  erregenden  wie  hem- 
menden Wirkungen  des  Stromes  auf  einen  engen  Zusammenhang  hin  zwisclnn 
diesen  und  der  Polarisation  an  der  überdache  der  Faser.  Um  hier  weitere  Einsicht 
SU  gewinnen,  ufiflte  vor  allem  bekannt  sein,  in  welcher  Weise  rieh  die  Plasmahaut 
an  der  KlektrizitJitsleitung  bet<dligt  und  welche  elektrolytisch'-n  Produkte  an  ihr 
oder  in  ihr  zur  Abscheidung  kommen.  Denn  diesen  letzteren  werden  aller  Vur- 
auricht  nach  die  Änderungen  in  der  Erregbarkeit  und  in  dem  Qudlungsinstande  . 
des  Protoplasmas  (Dauerverkiii  /.uiiL')  zuzuschreiben  sein,  ebenso  aber  aueh  die  hem- 
menden Einflüsse  auf  bereits  bestehende  Verkürzungen  (Hemmung  der  Veratrin- 
kontraktion durch  auodische  Polarisation,  der  Öffnungsdauerverkürzung  durch  er- 
neute Schließung  des  Stromes  usw.).  Vielleicht  entspricht  der  Bchwellenreiz  jener 
elektroniot<iri«chen  Kraft,  die  gerade  imstande  ist  den  Widerstand  der  Pla^ma- 
haut  zu  überwinden.  Dagegen  ist  kaum  anzunehmen,  daß  die  Erregung  direkt 
durch  die  Produkte  der  Elektrolyse  bedingt  ist  Vermutlich  wirken  diesriben  nur 
niittolbar  durch  Störung  dts  iiroUiplasmatischen  Stoffwechsels,  da  ja  die  Krrfcjung 
auch  durch  andere  Eingriffe,  wie  mechanische  und  chemische  Schädigung,  ja  selbst 
durch  rasche  Wasserentriehung  herbeigeführt  werden  kann.  Bemerkenswert  biribt 
hierbei,  daß  am  Muskel  wie  am  Nerv  die  Ausbildung  der  negativen  Polarisation 
und  die  Rückbildung  der  positiven  (in  beidi  n  Fällen  AbmtlimH  des  Polarisations* 
zustandes  im  algebraischen  Sinne')  im  gleichen  Sinne  wirkt'). 

Die  in  neuerer  2Seit  Tielfftoh  unternommenen  Versuche  xur  mathematisehen 
Formulierung  eines  I'rregungsgesetz'  s  «.'»dieTi  alle  von  den  Erregungserscheinungen 
am  Nerven  aus  und  werden  dott  ihre  Würdigung  linden. 

Die  Kempolarisation  und  die  Inflltratianspolarisation  im  Sinne  Hermanns 
sind  physikalische  Erscheinungen,  die  den  lebenden  Zustand  des  Muskele  nur 


»)  A.a.O.  S.8e  u.  48.  —  *)  A.  a.  O.  8.81.  —  •)  A.  a.  O.  S.85.—  *)  Hermann, 

a.a.O.  S. '24  u.  60.  —  Sitzungber.  d.Wien.  Akad.  S8  (M).  432,  1883.  —  •)  Elektro- 
ph^siol.  b.  236.  —  0  Hermann,  Arch.  f.  d.  ge».  Physiol.  31,  9»,  1«»3.  —  ")  Pflüger, 
ElektroConus  1859,  S.453;  Areh.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1859,  S.  188. 
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insofern  voraussetzen,  als  damit  eine  bestimmte  Btraktnr  gegeben  ist,  au  oder  in  der 
die  Produkte  der  Polarisation  zur  Abseheidnng  gelangen. 

Vorgänji^c  auderer  Art  »ind  die  sof^enannten  8ekundär-»'lf>ktroinotori«icheii 
Erscheinungen.  E.  du  Bois-Key mond,  der  zuerst  auf  dieselben  aufmerksam 
geworden  war,  hielt  sie  f&r  eine  besondere  Form  physikaiisoher  Polariaation '). 
I)eiTiL:''pt'Tinbi  r  wies  Hermann*)  die  physiolugische  Natur  der  Erscheinung  nach, 
zuuächst  für  den  Vorgang  an  der  Anode  des  zugeleiteten  Stromes,  und  erklärte  sie 
tSa  den  elektrotnotorisohen  Ausdruek  A«r  naohdavMnden  öffnongserregung.  Qlefeh- 
zeitig  kam  Hering  zu  dei-selben  Auffassung,  die  er  auch  auf  den  (in  bezug  auf 
den  zugolcitoton  Strom)  n«>p-ativen  NHchHtnim  an  der  Kathode  ausdehnte').  Kr 
zeigte  femer,  daß  es  sich  um  eine  ausschließlich  auf  die  physiologische  Anode 
und  Kathode  besehrinkte  Verindermig  des  Mnslnls  handelt  Wichtig«  Brweite- 
ruiitreti  <'rliielt»'n  diese  Keobachturii.'en  durch  Biedermann.  Er  f:ind,  daß  ein 
durch  Äther  bis  zur  Unerregbarkeit  narkotisierter  Muskel  die  fraglichen  Krsobei- 
nungen  gleichwohl,  sogar  stirker  als  ein  normaler  Mnakd,  seigte^).  Er  konnte 
femer  an  Muskeln,  die  sich  iu  gDauerkontraktion"  befanden  (Schließmuskeln  von 
Ant)d<)uta,  veratriniffierte  Froschmuskeln),  eine  Umkehrung  der  sekundären  elektro- 
motorischen Wirkuun^eu  nachweisen,  die  als  der  galvanische  Ausdruck  der  Ab- 
schwftchong  der  Dauerkontraktion  durch  die  Kathodenöftnuug  bzw.  ihrer  Var» 
ftiirkung  durch  Aniidt'nöffnung  botrarlitot  w»«rd«-n  könnfn').  Die  in  d>^r  Littratnr 
übliche  Bezeich uungsweise  als  pnsitiv-kathodische  bzw.  negativ-auodische  Polar i* 
sation  ist  wenig  sweckmäfiig,  desgMdhen  dia  entspreehend  vertansehte  fSr  d«a 
schlaffen  Muskol.  FcrnPr  köiinon  pt'fien  dir  Auffassung  der  fraglirhfn  Kr>clieiuuug<-n 
als  Kennzeichen  nachdauemder  Erregung  bzw.  als  Hemmung  einer  schon  bestehen* 
den  gewichtige  Bedenken  voigehracht  werden,  auf  welche  einsogehen  ahtf  Uor 
nicht  der  Ort  ist 

Yll/  Jlie  «iektromotorisclieii  Eigonseliafteii  des  Muskel». 

Selten  ist  die  wissensehaftlieha  Wdt  durch  eine  physiologische  Ent- 
deckung so  sehr  in  Erregung  gesetzt  worden,  wie  'hiicb  die  Beobachtungen 
Galvanis  aus  dem  Jahre  1791.  durch  die  er  das  Vorhsndenst'in  von  elek- 
trischen Ladungen  im  Muslselund  den  Nerven  nachgewiesen  zu  haben  glaubte  ''). 
Den  für  die  Existenz  elektromotorischer  Kräfte  im  Tierkörper  entscheidenden 
Yeraueh  (die  Zuckung  ohne  Metalle)  &nd  GelTeni  einige  Jahre  spiter.  Doeh 
hat  ent  durch  die  Arbeiten  von  Kobili,  Matencoi  und  namentlidi  von 
E.  du  Boie-Reymond  die  Lohre  von  der  tierischen  Elektrizität  ungeteilte 
Anerkennung  gefunden^).  Seitdem  ist  der  Kreis  der  Beobachtungen  so  er- 
weitert, daß  die  elektromotorische  "Wirksamkeit  nicht  mehr  als  eine  dem 
Nerven-  und  Muskelsysteme  allein  eigentümliche  Leistung  betrachtet  werden 
kanu;  es  unterliegt  keinem  Zweifel,  daÜ  jede  lebende  Zelle  hierzu  befähigt 
ist.  Trotsdem  weiden  Nerr  und  Mukel  die  hevonugten  Objekte  fftr  die 
Unterencbung  bleiben,  weil  die  bedeutende  Lftngeneuedehnung  und  ngel- 
mäßige  Anordnung  ihrer  Zellen  besondert  wirksame  Ableitungen  und  eebftrfer» 
Fragestellung  gestattet. 

Fr  sind  zwei  ZuBtande  bekannt,  in  denen  der  Muskel  elektromotoriachi 
wirksam  wird:  im  verletzten  Zustande  und  bei  der  Erregung. 

')  R.irl.  Sitzung.<*l)er.  188.'?,  S.  343;  1889,  8.  II  U;  isyo,  8.  639,  auch  abgedruckt 
in  Arch.  f.  Thysiol.  1884,  S.  l  u.  läal,  8.402.  —  Arch.  f.  d.  ges.  FhysioL  33,  103, 
188S.  —  ■)  Bitsungsher.  d.  Wien.  Akad.  88  (8),  415  u.  445,  1888;  Areh.  f.  d.  ges. PhysioL 
58,  1 ;!.-?,  lx'.>4.  —  ■•)  Kbcnda  07  8  4,  1H8H.  —  Khr-nfla  91  (3),  20.  1885;  92 
(3),  142,  l&ab.  —  *)  Man  vgl.  Ostwald,  Elektrochemie,  Leipzig  1894  bis  189«, 
B.  27ff.  —  Man  vgl.  hierzu  E.  du  Bois-Beymond,  Unters.  9ber  tier.  Btelt- 
trisitit,  Berlin  1848  bis  1884. 
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A.  BlektromotorlMhe  Briehelnmigen  am  Terlatiton  Muikel. 

Die  Stroinlogirrkeit  lukr  doch  geriD||^ügige  und  dem  Sinne  nach  wechselnde 
elektromotorische  Wirksamkeit  möglichst  unverletzter  Muskeln,  wenn  von  Mitte  und 
£nde  (natürlicher  Querschnitt)  abgeleitet  wird,  war  du  Bois-Key moud  nicht  ent- 
gangen, wnrde  aber  von  ihm  sa  erkliren  geamdit  dureb  dae  VorluHMlenaebi  einer 
dftnnen  Lage  besonders  gearteter  Muskelsubstanz  am  nutnrlichen  Quersehldtt.  Da- 
f^;en  ttellte  Hermann  1867  den  tiatz  auf,  daß  es  gerade  die  Gleichartigst  dee 
nnvexletzten  robenden  Muskela  sei,  die  teine  Stromloetgkeit  bedingt  uod  daJI  der 
Htrom  erst  durch  die  Verletzung  entsteht,  indem  die  Grenze  /.wischen  lebender  und 
absterbender  Substanz  eine  elektromotoriHche  Flüche  bildet.  Diese  Theorie,  die  den 
großen  Vorzug  besitzt,  an  keine  speziellen  Voraussetzungen  über  die  Natur  der 
dektrmnotoriachen  Kräfte  gebunden  zu  sein,  hat  rieh  aeither  immer  mehr  als 
trfffenHer  Ausdruck  für  die  einschlajiigen  IJeobachtunreii  erwie^HH.  In  bezuff  auf 
die  Vei-8uche,  die  Hermann  zur  Widerlegung  der  Traexistenzlehre  und  zur  Be- 
grondnng  seiner  Ansieht  avsgeffthrt  hat,  maO  auf  dessen  Handbuch ^)  ▼erwiesen 
worden.  Unter  diesen  Versuchen  spielte  eine  sehr  wiclitit'o  Eolle  der  Nachweis, 
daß  der  Verleizungsstrom  im  Augenblick  der  Anlegung  eines  Querschnittes  noch 
nicht  fertig  vorhand«n  ist,  sondern  sich  in  meBbarer  Zeit  erst  zn  voller  Höhe  ent' 
wickelt*).  Dieses  Resultat  ist  in  neuerer  Zeit  und  mit  vollkommeneren  Methoden 
▼on  S.  Garten  bei  Gelegenheit  seiner  Untersuchungen  über  die  Aktionsströme  der 
Hoskeln^)  bestätigt  worden.  Über  die  Anfechtung  dieser  Versuche  durch  Bern» 
stein  nnd  Tsohermak  siehe  nnten  8.5M.  Zu  gnntten  der  von  Hermann  vor^ 
getragent  n  Auffassung  sprurlien  eine  Roihe  wichti^r'^r  Beobachtungen  Kngelmanns 
über  das  Entstehen  und  Verschwinden  des  Verietzuugsstromes  am  Herzen,  an  pleio- 
meren  Mnskeln  (d.  h.  Moskeln,  die  durch  Zwisehensehnen  geteilt  sind)  und  subcutan 
{mit  Erhaltung  des  Kreislaufes)  verlet7.t<  r  Muskeln*)*).  Endlich  bat  Biedermann 
gezeigt,  daß  auch  der  normale  Skelettrauskel  bei  vorsichtigem  Verfahren  stromlos 
isoliert  werden  kann  und  hat  den  Einfluß  einer  Heihe  von  Veränderungen  des 
Muskels  auf  sein  elektromotorisches  Verhalten  geprüft').  Eine  Fortsetzung  der 
filteren  Versuche  E  n  gel  ni  ii  n  n  «  bildet  die  Abhandlung  vonVelichi  über  die  elek- 
tromotorischen Eigenschaften  künstlicher  Längsschnitte,  die  gegenüber  dem  künst- 
liehen Quersehnitt  nur  die  halbe  Bpannungsdifferens  aufweisen,  die  bei  erhaltener 
Zirkulation  unter  Ausheilung  verschwindet').  Einige  Angaben  über  die  Verände- 
rung der  PotentialdiSereuz  zwischen  L&ngsoberfläche  und  künstlichem  Querschnitt 
mit  der  Zeit,  liegen  von  Nikolaides  vor'). 

In  neuerer  Zeit  ist  wiederholt  .Vnstoli  genommen  worden  an  dem  in  der 
j.h\ >iol<i<ri<chen  Literatur  fiblichen  Sj)rac'hgebrauch ,  nach  wt  lch'  in  die  un  verletzt»' 
Obertiäche  des  Muskels  als  positiv,  der  verletzte  Teil  (künstlicher  Querschnitt)  als 
negativ  benichnet  wird*).  Daß  diese  BeMichnungsweise  snveideotigf  wirken  Iwnn, 
ist  ri<'litig,  da  für  den  die  Muskelfaser  durchs^-tzenden  Abschnitt  de«  Klromkri'ises 
der  Verletzte  Teil  als  der  positive  Pol  zu  bezeichnen  wäre;  sie  ist  insofern  nicht 
scharf,  als  durch  Verbindung  mit  der  Erde  jeder  Punkt  des  Stromkreises  auf  das 
Potential  Null  gebracht  werden  kann.  Trotzdem  erscheint  es  nicht  nötig,  neue 
Bezeichnungen,  wie  zinkartig  (Waller),  einzuführen,  wenn  man  sich  erinnert,  daß 
die  physiologische  Ausdrucksweise  stets  auf  die  an  den  Muskel  gelegte  Nebeuleitung 
bezogen  wird.  Will,  man  jedes  Mißverständnis  vermeiden,  so  braucht  man  nur  auf 
die  Ttriniiinlnjjrio  von  FMrrid:»y  zurückzugreifen  und  jene  Fläche,  durch  die  der 
Strom  in  den  Elektrolyten  (hier  die  Muskelsubstanz)  eintritt  (der  künstliche  Quer- 
■ebnittX  als  Anode  su  beseichnen. 


')  Hermann.  1,  197  u.  2^.').  —  *")  Derselbe,  Arch.  f.  d.  tres.  Rhysiol.  1.5,  15>1, 
1877.  —  ')  Abhandl.  d.  Ges.  d.  Wissensch.  Iieipzig  26,  3ai,  idui.  —  ')  Hermanus 
Handb.  1,  131.  —  Utreohter  Ondenoekingen  3  (S),  101,  1874;  Areb.  f.  d.  ges. 
Phy-i"l.  1.').  iiti  u.  ;vj8,  1877.  —  *)  Sitzungsber.  d.Wien.  Akad.  81  (:<),  74,  1880.  — 
0  Arch.  f.  I'hysi..!.  190o,  S.  ■_'!*.  —  «)  Ebenda  1889,  8.73.  —  »)  A.  D.  Waller, 
Tierische  Elektrizität,  Leipzig  l»i)9,  Vorwort;  Derselbe,  Kennzeichen  des  Lebens, 
BerUn  1905,  8.198.;  Biedermann,  Ergebn.  d.  Physid.  2  (2),  173,  1903. 
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Die  elektromotorisclif»  Kraft  (EMK)  der  Verletzungsström«-,  zu  der^-n 
Messung  du  Bois-Reymoud  eiu  vurzügiiches  Verfahreu  ungegilM'D  hat';, 
wurde  Ton  ihm  ni  40  bis  80  Millivolt  bMÜmmt*).  D«r  «irUioh«  Wert 
muß  natttrlich  höher  aein,  weil  dnreh  die  Zwiachenflfltrii^it  und  dM  Knde> 
gewebe  itets  eine  innere  Abgleichung  möglich  ist.  Samojloff  hat  unter 
Hermanns  Leitung  yersucht,  über  den  wahren  Wert  der  EMK  oder  dock 
über  ihro  Größenordnuiiff  dadurch  eine  Vorstellung  zu  j^ewinnen,  daß  er  die 
Dicke  der  leitenden  UuiliüUung  künstlich  vergrößert«'^).  kotiimt  zu  d^-m 
Schlüsse,  daß  die  gemessene  EMK  kaum  weniger  als  Öü  Pruz.  der  wahres 
betragen  dfirfte.  DnnMh  wftre  die  wahre  EMK  hdofaateni  aof  0,1  Tolt  sm  Ter- 
ansohlagen.  Ohne  nihere  Vertnehsangabai  behauptet  Brünings*  die  ableite 
bare  PotentialdifferenB  bis  auf  das  Doppelte  der  gewöhnliehen  gesteigert  n 
haben,  indem  er  den  Muskel  in  isotonische  Rohrzuckerlöenng  einlegte*). 

Im  allgemeinen  zeigt  sich  die  Stärke  der  elektromotoriscbeu  AVirkung 
unahhSnpicr  von  der  Art  der  Abtötung  oder  Zerstörung  eines  Faserant^*!!*. 
sofern  es  eich  wirklich  um  eine  solche  handelt  ').  Ea  ist  daher  ganz  berfcii- 
tigt,  den  Verletzungsstrum  als  Maßstab  für  deu  Grad  der  Schädigung  zu  be> 
nutien,  wie  es  von  Straub*)  und  Henze*)  geedi^en  ist"). 

In  den  Flllen,  in  denen  die  Schädigung  durch  Lösungen  von  Elektro» 
lyten  erfolgt,  ist  indessen  su  beachten,  daß  diese  durch  den  Diffasxoasaiii- 
gleich  mit  der  Zwischenflüssigkeit  des  ungefttsten  Muskelteils  bzw.  mit  der 
Salzlösung  der  Elektrode  an  sich  schon  zum  Auftreten  elektromotoriKbtr 
Kräfte  Veranlassung  geben  können.  In  diesem  Sinne  sind  mehrere  Befunde 
von  du  Bois-Key mond  •'),  Engelmann  ^^')  und  Biedermann  aufzufassen >')| 
die  scheinbare  Abweichuugen  von  der  oben  ausgesprocheneu  Regel  ergaben. 
Als  solche  sind  namentlich  zu  nennen:  1.  Die  starke  Negativitit  TonMosk^ 
stellen,  die  mit  hjpo-  bis  isotonischen  Lösungen  tou  Kalisaben  behaaddt 
worden  sind.  Die  Negativität  kann  dnrdl  nachtrSgliches  Waschen  mit 
0,6proz.  Kochsalzlösung  häufig  wieder  zum  Verschwinden  gebrncht  werden. 
2.  Die  elektromotorische  Neutralität  oder  Positivität  einer  mit  hyiMTtonischfn 
Kochsalzlösungen  behandelten  Stelle.  3.  Die  geringe  odt-r  sogar  verkehrte 
(positive)  elektrouiütorische  Wirksamkeit  wasserstarrer  Muskelabschnitte. 

Bei  der  Deutung  dieser  Ergebnisse  muß  auf  die  EMK  KQcksicht  v'<~ 
nommen  werden,  die  an  der  Grense  awder  Elektrolyte  auftreten.  DieseHm 
sind  Ton  du  Bois-Reymond**)  und  inabesondere  TonWorm-Mfiller  mm 
Qegmstand  eingehender  Untersuchungen  gemacht  worden.  Dem  Verstindaii 
näher  gerückt  wurden  sie  aber  erst,  als  es  durch  die  Arbeiten  von  IT^-lm- 
holtz  und  N ernst  möglich  geworden  war,  die  EMK  von  FlOssigkeitsketun 


')  Abhaiull.  (1.  Herl.  Akad.  IHfi«,  S.  107.  —  ')  Arch.  f.  Anat.  u.  Pliysiol.  IsöT. 
8.431.  —  *)  Arch.  f.  d.  ge».  Thysiul.  78,  38,  1«99.  —  *)  Ebenda  98,  246,  1903.  — 
*)  Biedermann,  Elektropb^raiol.  1,  SM.  ~  ')  Arch.  f.  experim.  PathoL  u.  Pharoisk. 
48.  1,  IWO-i.  —  ')  Arch.  f.  (1.  p.>s.  Pli\-si<il.  92,  4.M,  l',"0'2.  —  ')  Die  eigentönilich.'t 
Oszillationen  der  Puteutialdifferenz,  die  Uenze  am  partiell  veratrinisierten  Miukei 
beobachtet  hat,  müssen  wohl  als  Ausdfroek  von  Erregungsvorfrängen  gedeutet  werte. 
•)  Arch.  f.  Anat.  u.  rhysiol,  1863,  8.  521;  Ge«.  Abhandl.  2,  61,  Leipzig  iJi's.  - 
")  Arch.  f.  d.  ges.  Pbysiol.  !.'>,  llfi.  1877.  —  ")  5.  Milt.,  Sitzungsber.  d.  \Vi.ni  Vk^: 
81  (3),  74,  1«8Ü.  —  '*)  Arch.  f.  Auat.  u.  Thysiul.  1ÖÜ7,  S.453;  Ge».  AbhauaL 
861.  —      Pogg.  Ann.  d.  Physik  140,  114  n.  880.  1870. 
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zu  berechnen  Durch  den  Fortschritt  der  Theorie  hat  aaoh  das  Studium 
der  tieribcheu  FlQssigkeitsketten  neuen  Anstoß  erhalten.  Ein  Versuch,  die 
EMK  de«  YerletsangniromM  »u  d«r  KoUoniiimdilfiiuon  abnileiten,  die 
switelifln  TerlatEteci  nnd  miTerletsten  TeäeD  dm  Hmkeli  itattfindet,  ist  Ton 

Tschagowetz  ^'emacht  worden.  Anf  die  Schwäche  seiner  YarMUsefcxiuigMi 
ist  bereits  von  Cremer')  hingewiesen  worden.    Es  ist  ferner  sn  bemerken, 

da(j  den  sehr  verwickelten  Dissoziationsverhültnissen  der  Kohlensäure  in  ver- 
diinnter  Losung  und  bei  Anwesenheit  von  Alkaiisalzen  nicht  Kechnung  ge- 
tragen ist. 

Weiterbin  b«i  Oker-Blom*)  sieh  beetrebi,  durah  eine  Beihe  sweck- 
m&ßig  abgeinderter  Vemehe  den  Bewns  su  erbringen,  daß  die  am  verletsten 
Muskel,  unter  Terwendung  verschiedener  AbleitOQgsiflssigkeiten  auftretenden 
Potentialdüferenzen  als  eine  Foniction  der  Konaentration  baw.  der  Wande> 

mngsgeschwindigkeit  der  Ionen  aufzufassen  sind.  Seine  Versuche  stellen 
auch  insofern  einen  Fortschritt  dar,  als  in  ihnen  die  zeitliche  Entwickcluni,'-  der 
Puten  tiaidiflereuz  berücksichtigt  wird.  So  hat  er  z.B.  bei  einseitiger  Ableitung 
(tob  dem  nraprünglich  stromlraen  Mnskdi)  mit  destilliertem  Waaser  oder  sehr 
▼erdflnnten  Lösungen'  von  KCl  oderNaCl  einen  iweimaligen  Zeichenwedisel 
beobachtet,  entspreohend  einer  luerst  negativen,  dann  positiven  nnd  sohließ- 
licii  wieder  negativen  Ladung  der  schädigenden  Elektrode.  Die  erste  und 
zweite  IMiase  werden  unzweifelhaft  richtii,'  aufgefaßt  als  Ausdruck  der  Diffu- 
sion der  Zwischenlliiasigkeit  bzw.  des  Faserinhaltes  in  (He  ableitende  Flüssig- 
keit; die  dritte  und  im  (irunde  wichtigste  Phase,  die  der  immer  stärkeren 
EntwickeluDg  des  VerletzuDgeetromes  entspricht,  wird  dagegen  von  dem  Ver^ 
fasser  nahesn  als  ein  auf  unvollkommener  Methodik  beruhendes  Ergebnis, 
jedenfalls  als  eine  „sekundäre  Erseheinung*  behandelt.  Über  ihre  Entstehungs- 
ursacbe  kann  natürlich  das  benutzte  Beobachtungsverfahren  nichts  aussagen, 
da  es  sicli  darauf  bescbrünken  muß  die  Potentialdifferenz  zweier  Punkte  des 
inneren  Schließungskreises  zur  Anzeige  zu  bringen.  Die  Annahme  einer  mit  der 
Verletzung  des  Muskels  sofort  auftretenden  Säuerung  desselben  und  die  aus- 
sclilaggebeude  Rolle,  die  deu  H-Ionen  für  die  Eutstehuug  der  positiven  Phase 
zugesprochen  wird,  ist  durah  die  mitgeteilten  Yersuohe  (S.222)  nieht  be- 
wiMen  und  wird  durch  die  sogleidi  su  erwihnenden  Erfahrungen  Overtons 
unwahrscheinlich.  Viel  zu  gröblich  und  daher  in  keiner  Weise  maßgebend 
sind  die  Versuche,  nach  welchen  den  „lebenden  Hüllen"  des  Muskels,  in  die 
der  Vei  fasser  das  Perimysium  externum  und  internum  sowie  das  Sarkolemm 
eiiibegreift,  eine  selbständige  Bedeutung  für  die  Entwickelung  des  Demar- 
kationasti'omes  zukommen  soll. 

Bernstein*)  hat  sich  die  Aufgabe  gestellt,  durch  Messung  der  £MK 
des  Yerletaungsstromes  bei  verschiedenen  Temperaturen  die  Grdße  baw.  das 
Vorzeichen  des  Tempersturkoeffizienten  dE,(iT  zu  bestimmen.  Die  Be- 
deutung dieses  Koeffizienten  liegt  darin,  daß  er  einen  Scbluü  gestattet  auf 
den  Vorgang,  durch  den  die  elektrische  Euertrie  irewontien  wird.  Die  Ver- 
suche ergaben  deutlich  ein  Steigen  der  EMK  mit  der  Temperatur,  also  einen 

')  Vgl.  8.  Arrhenius,  Lebrb.  d.  Elektrocliera.  I9ti|,  S.  191ff.  —  *)  Zeitschr. 
f.  Biol.  47.  564,  1906.  —  ")  Arch.  f.  d.  ges.  rii>»iol.  84,  1^1,  1901.  —  Ebenda 
92,  5S1,  im  u.  Naturw.  Bundiehan  19,  Mr.  16,  1904. 
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positiven  Wert  des  Koeffizienten,  während  über  seine  absolute  Große  bzw.  über 
deren  Abliängigkeit  von  der  Temperatur  nicht  so  eindeutif,'e  Ergebnisse  zu 
erhalten  waren,  was  bei  den  Schwierigkeiten  der  Versuche  nicht  wunder- 
nehmen  kann.  Immerhu  ist  es  wahncheinlich,  dafi  der  Koeffizient  kouatant 
und  die  EMK  des  TerletiuDgistromes  der  T«nperatur  proportionel  iet,  vm 
besagen  würde,  daß  die  Energie  des  Stromes  nicht  (oder  wenigstens  nicht 
unmittelbar)  aus  chemischer  Energie  stammt.  Die  Huskelkette  kann  dem- 
nach  al.H  <Miu>  Konzentral ionskette  aufgefaßt  werden. 

Wild  diese  Deutung  zugrunde  gelegt,  so  läßt  sich  die  Entr?tehung  des 
Konzentrationsstromes  nach  Bernstein  nur  auf  zwei  Arten  erklaren,  ent- 
weder aus  der  Entstehung  eines  Elektrolyten  infolge  der  Verletzung  oder  auä 
der  Abgleiohong  einer  Potentialdifferens,  die  bereits  am  nnversdirten  Hoskel, 
zwischen  der  Muskelfaser  nnd  der  umgeboiden  FlfkssigkMt,  existiert,  aber  nidit 
zum  Au.sdruck  kommen  kann,  da  die  Faserhülle  zwar  für  das  Kation  aber  nicht 
für  das  Anion  des  vorhandenen  Elektrolyten  (z.  B.  KjIIPO«)  durchgängig  ist 
(Präcxistenz-  oder  ^fembrnntlioorie).  Auf  Grund  einer  Diskussion  seiner  Ver- 
sucliPert^fbnisse  entscheidet  sich  BeriiBtein  für  die  zweite  .Vnnalime.  iM«* 
Forderung  einer  Entwickelungszeit  für  den  Verletzungsstrum  hält  daher 
Bernstein  nickt  Ifir  notwendig,  und  die  anm  Nackweis  derselbMi  unter- 
nommenen und  oben  angefflhrten  Yerancbe  von  Hermann  bsw.  Ton  Qartea 
nicht  für  entscheidend.  Bernstein  hat  dann  weiter  im  Verein  mit  Tscher'- 
mak  eine  besondere  Yersnchsreihe  untern ouinien  >),  aut  der  sie  schließen,  dnA 
die  maximale  Stromstärke  in  spHte«tena  0,00'^  Sek.  erreicht  ift  und  vorane- 
sichtlich  noch  früher  eintritt.  Sie  vorwerton  dalier  die  Ergebnisst*  im  Sinne 
der  Präexistenztheorie.  Garten  hat  aber  gezeigt,  daß  die  Vernuche  zu  einem 
stddien  Ausspruch  nidit  berechtigen  nnd  namentliok  am  abgekohlten  Muskel 
die  allmihliche  Zunahme  der  Potentialdifferens  deuiUch  nackwusbar  ist*). 

Brftnings')  hat  dieVersnche  Ton  Oker*Blom  Aber  die  Stromentwicke- 
lung  unter  Wirkung  des  destillierten  Wassers  bzw.  sehr  verdünnter  Salz- 
lösungen nachgeprüft  und  dessen  Ergebnisse  nicht  bestätigen  können.  Sein 
Versuchs  vorfahren  weicht  aber  von  dem  Oker-Bio  ins  insofern  ab,  als  die 
vom  Wasser  ableitende  Elektrode  0,1  n  XaCl  enthält,  wodurch  allein  schon 
eine  Positivit&t  dieser  Elektrode  bedingt  ist.  Auck  ist  der  große  Querschnitt 
des  Wasserg^Bßes  nachteilig,  weil  dadurch  der  Muskel  stark  ausgelaugt  wird 
und  der  auftretende  Demarkationsstrom  eine  relaUr  gut  leitende  (0,0001  N»CS1) 
Nebenschließung  erhält.  Die  ohnehin  nur  in  spärlicher  Zahl  mitgeteilton 
Versuche  können  daher  die  Ergebnisse  Oker-Bloms  nicht  widerlegen.  Auf 
Grund  sehr  weitliiufitrer  Erörterungen  kouiuit  Brünings  zu  dem  Schlüsse 
daß  der  elektromotorisch  wirksame  Mu.skel  weder  eine  chemische,  noch  eine 
Flüssigkeits-  oder  Konzentrationskette  sein  könne  (weil  angeblich  keine  der- 
selben d«r  metalUscken  Leiter  entbehren  kann),  woU  aber  eine  diosmotaieh« 
Kette,  entsprechend  der  sweiten  Ton  Bernstein  aufgestellten  und  oben  an* 
geffthrten  Möglichkeit. 

Oy  ertön  ^)  hat  die  Frage  geprOft,  welche  Kolle  bei  der  Entstehung  de« 
Verletznngsstromes  der  Austausch  der  Salzbestandteile  zwischen  Muskelfasar 

*)  Aich.  f.  d.  prs.  Plivfiiol.  103,  67,  1904    —        Ebenda  105,  291,  1904.   

*)  Ebenda  08,  241,  1903^  lUO.  367,  1903.  —  *)  Siuungsber.  d.  phy8.*med.  Geeelbek. 
Würsbnig  1906,  8. 2. 
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und  Gewobssaft  spielt.  Zti  diesem  Ende  hat  er  letzteren  durch  isotoniHche 
Lösungen  verschiedener  .Salze  verdrängt,  und  daiin  erst  den  künstlichen 
Querscbuilt  angelegt.  Zunäcbüt  wurden  einige  uugiftige  Kalisalze  (sekun- 
däros  Phosphat»  JLthylosulfat,  Tartrst)  mit  Rohrencker  alt  Zwisehenlteang 
Terwandet  nnd  festgeateBt,  dafi  dar  Twletite  Hnikal  in  diasen  Saban 
eine  sehr  sohwaehe  und  Terkahrt  gerichtete  Potentialdifferens  anfwaist, 
die  aber  bei  Rflckkahr  in  Banger  mMrmale  Größe  und  Richtung  annimml  In 
äquivalenten  Lösungen  von  Ammonium-,  Uubidium-,  und  Cäsiumsalzen  wurde 
eine  PotentialdifTerenz  bis  auf  Spuren  (von  noriualer  Richtung)  vermißt.  Hier- 
zu ist  zu  bemerken,  daü  die  Pinsel  der  ableitenden  Elektroden  stets  mit  dem- 
selben Sah  dnrohtr&nki  waran  wie  der  Muskel«  und  daß  für  deren  Gleich- 
artigkeit und  Unpolarifiarbaikeit  Sorge  getragen  war. 

Ea  liegt  dmr  Gedanke  nahe,  dio  weaentlidi  flbereinstinunende  Wirining 
der  letztgenannten  Salze  mit  denen  des  Kalioms  mit  der  nahezu  gleichen 
Beweglichkeit  ihrer  Kationen  in  IJeziehung  zu  setzen.  Läßt  man  diese  An- 
nahme gelten,  80  ist  zu  vermuten,  dalJ  die  bei  V  erletzung  auftretende  i*otential- 
dillerenz  dadurch  vergrößert  werden  kann,  daO  man  die  Zwiscbenflüssigkeit 
des  Muskels  durch  Litliiumcblorid  ersetzt,  dessen  Kation  weniger  beweglich 
iat  ala  daa  Natrinmitm.   Der  Veranch  beatitigte  die  Erwartung. 

Hdber  hat  Sartorien  mit  dem  einen  Ende  in  isotontiohe  und  neotrale 
Lösungen  einer  grofien  Zahl  von  £IlektroI;ten  eintauchen  lassen  und  den 
Muakelstrom  von  dieser  Lösung  sowie  von  der  Mitte  des  Muskels  abgeleitet  >). 
Die  gemessenen  F'oteutialdifferenzen  waren  von  sehr  verschiedener  (und  offen« 
bar  auch  sehr  schwankender)  (iröße  und  teils  rechtläufig,  teils  verkehrt  gerichtet. 
Höber  wird  durch  seine  Versuche  dazu  geführt,  einer  Reibe  von  Kationen  eine 
Reihe  Ton  Anionen  gegentLbennstallan,  daran  GUadar  in  steigendam  Mafia 
eratere  den  gewöbnliohaiit  letstere  den  Terkdurten  Muakdatrom  herTorrofan. 
Ton  dem  normalen  stromloien  Zustande  ausgehend,  ist  nach  Höber  eine  Ver- 
änderung in  swei  Richtungen  möglich,  eine,  die  im  Anschluß  an  Hering') 
als  aufsteigend  bezeichnet  wird  und  in  einer  Steigerung  der  angeblich  stets 
vorhandenen  Durchlässigkeit  der  Plasmahaut  für  ein  (nicht  näher  bezeich- 
netes) Kation  besteht  und  eine  zweite,  absteigende,  bei  der  diese  iMrch- 
Iftiaigkeit  Tormindert,  die  für  daa  Anion  Torgrößert  iit.  Die  gegentitstiehen 
Änderungen  werden  auf  eine  Anflookarung  biw.  Yerdiditnng  (Gerbung)  der 
die  Placmahant  zutammenietsenden  Kolloide  bezogen. 

Eine  Di.<9kussion  der  Veraudie  Höbers  iat  dadurch  erschwert,  daß  der 
den  Muskel  ableitende  liogen  von  vornherein  unsymmetrisch  ist  und  daher  in 
sich  schon  Potentialdifferenzeu  enthält,  die,  wie  die  Versuche  von  Oker-Blom 
zeigen,  nicht  vernachlässigt  werden  dürfen.  Dazu  kommt,  daß  für  den 
Muskel  giftige  und  harmlose  Lösungen  unterschiedlos  Terwendet  werden  und 
Mittninngen  fehlen,  ob  der  Muakal  noeh  erregbar,  rereraibel  gelihmt  oder 
aibgeatorban  war.  Unter  diaaen  Umatindan  iat  ea  nidit  möglieh,  an  den  sehr 
weitgehenden  Schlußfolgerungen  des  Verfassers  Stellung  zu  nehmen. 

Wie  man  sieht,  ist  die  Zahl  der  sichergestellten  Tatsachen  noch  zu 
gering,  um  als  Grundlage  einer  Theorie  zu  dienen.  Die  quantitative  Seite 
der  Frage  ist  überhaupt  noch  kaum  in  Angriff  genommen.    Bezüglich  einer 


*)  Areh.  f.  d.  ges.  PbysioL  106.  :>99,  1905.  —  *)  Lotos  9,  2t>,  1888. 
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eingehenden  Erörterung  des  Problems  sei  auf  dag  Kapitel  Nerven physiologie 
verwiesen.  Über  die  Holle  halbdurchlässiger  Membranen  bei  dem  Auftretet 
von  Potentialdifferenzen  in  Flüssigkeiten  vergleiche  man  M.  Cremer 

Infnltro  der  inneren  Sohließung  des  Vcrlet  zun  ^»Stromes  entftelu'n  eine  Anzahl 
von  Erscheinungen,  diu  zum  Teil  schon  in  früheren  Abschnitten  Er\«uhDUug  g<e 
-  fanden  haheu.  Datain  gehören;  Err^ung  des  Muskels  bei  der  HcnteUang  des 
künstlichen  Querschnittes,  deren  tetanischen  Charakter  Garten  nachgewiesen  hat'); 
Erregung  bei  Herstellung  einer  gut  leitenden  Kebenschlieiiung  zu  dem  bereits  vor 
taandenen  yerietsangsstrom*)!  die,  sofern  sie  bei  BertUining  des  Qnerschmttes  mit 
wässerigen  Lösungen  auftritt,  früher  al^  chemische  Erregung  gedeutet  wurde 
(s.  oben)j  Erregung  eines  unverletzten  Muskels  durch  einen  zweiten  verletzten*); 
▲bftiideniiig  des  Erfolges  dektrisdher  Eeizungen  durch  den  vorhandenen  Ver- 
letzungastrom.  Derartige  Änderungen  sind  die  herabgesetzte  (oder  aufgebobsas) 
Wirkung  adniortal,  die  verstärkte  Wirkung  abmortal  gerichteter  Heizströme,  von 
welchen  allerdings  nur  die  letztere  Wirkung  speziell  auf  die  Interferenz  von 
Beixnng»>  und  Yerietcnngssteom  bemgen  werden  darf,  wILrend  die  erster» 'Wirkoog, 
wie  oben  ausgeführt  wurde,  mit  dem  Fehlen  einer  norinalpn  Faseroberfläche  an 
der  Austritt sstelle  des  Heizstromes  zusammenhängt.  Daß  es  unter  diesen  Um- 
ständen  zu.  seheinbaren  öfhumgserregungen  kommen  kann»  fefc  von  Biedenaaaa 
gesagt  worden  *X 

B.  Die  elektromotorischen  Eigenschaften  des  tätigen  Muskels. 

Der  Stand  der  Kenntnisse  über  die  elektrischen  Eigenschaften  des  täti- 
gen Muskels  hat  im  Jahre  1879  in  dem  von  L.  Hermann  bearbeiteten  ersten 
bände  seinea  Handbuches  eine  so  eingehende  Darstellung  erfahren,  daß  « 
hier  genügt  darani  au  Terweiaen.  Ein  geaehiohtlicher  Überblick  Aber  dit 
ältere  Literatur  des  Gegenatandea  ^det  rieb  in  du  Boia-Beymondi  Untar- 
sucbungen  Aber  tierische  Elektrizit&tt  Berlin  1848  hin  18S4,  über  die  neaerea 
Eracheiniuigen  bu  1895  in  Biedermanna  Mektropbyaiologie,  8.307  ff. 

Tn  methodischer  BIchtung  sind  folgende  Fortschritte  zu  verzeichnen.  Her- 
mann hat  das  von  ihm  angegebene,  relativ  rasch  schwingende  (aperiodische) 
Spiegelgalvanometer*)  zur  optischen  Begistrierang  der  zweipbasisehen  Aktioas* 
ströme  von  Muskeln  benutzt,  während  er  gleichzeitig  den  elektrischen  Vorgang 
künstlich  verlangsamte.  Er  erreichte  dies  mit  Hilfe  des  Rheotoms,  indem  er  dessen 
Ableitungskontakte  mit  dem  Bheotomrade,  aber  200  bis  2000  mal  langsamer  ab 
dieses  rotieren  ließ.  Dadurch  gelingt  es,  wie  bei  dem  stroboskopiscbea  Yetfahr^n, 
das  aus  dem  Vor^ran;;  hiMvum^'eschnittene  Stück  mit  der  Z>'it  fuder  getr»'n  «i»») 
wandern  zu  lassen  und  damit  den  ganzen  Kurvenablauf  aus  solchen  Abschnitten 
znsammenziisetzen.  Die  Ton  Matthias  mit  demTerfabren  gewonnenen  BigebniMH 
werden  noch  zu  Hi  wähnen  sein. 

Ein  weiterer  methodisch  wichtiger  Fortschritt  ist  die  seit  dem  Jahre  1077 
annehmende  Anwendong  des  Kepillarelcktrometer«  von  Lippmann  aum  Stisdiaai 
der  tierischen  (und  pflanzlichen)  elektrischen  Vorgänge.  Die  Bewegungen  des  Qneck- 
silberH  im  Klektrometer  sind  bei  geeigneter  Heschuffeuhf it  der  Kapillare  nwh. 
daü  in  den  meisten  Fällen  auf  das  repetierende  Kheotomverfahren  verrichtet  werden 
kann,  was  von  nidbt  geringem  Vorteile  ist.  Die  photognqihiaehe  Begistrierung  der 
Ausschläge  ist  ehenfiills  stetitr  verbessert  worden,  und  hat,  namentlicli  durch  die 
von  ü arten  eingeführte  autumatisohe  Aultehreibung  des  Koordinatensystems,  einen 
hohen  Orad  Ton  YoUkommenbeit  erreicht')*  Besondere  Bedeutung  als  Beobaehtnng»> 
instrument  hat  das  KapUlar-Elektrometer  dadurch  gewonnen,  da0  es  auf  Omnd  der  voa 


*)  Zeitsehr.  f.  IJiol.  47,  l,  1906.  —  *)  Leipz.  Abhandl.  26,         1901.  — 
*)  E.  Hering,  Sitxungsber.  d.  Wien.  Akad.  79  (3).  1879.  —  *)  Derselbe,  a.  a.  0. 

8.16.  —  *)  H.  Mitt.,  Sitzunp:-^b.M-.  d.  Wien.  Akad.  S.'i  (H),  144,  1882;  Elektrophysioi. 
B.  2»3.  —  *>  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  i'i,  78,  löbb.  —  '  j  Leipz.  Abhandl,  26,  335,  1801. 
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Bnrob*)  nnd  nUAbbän^ig  von  ihm  Ton  Eintboven*)  ausgearbeiteten  Tbeorie  des 
Instrumentes  möfclich  ist,  die  gewonnenen  Kurven  durcb  ein  relativ  einfachen  Ver- 
fahren zu  korripitTcn  utkI  die  wirklichen  Werte  der  jeweiligen  ruteutiHldifferenz 
mit  großer  Genauigl^eit  zu  ermitteln.  Ein  bandliches  Verfahren  zur  Korrektur  der 
ElektrometMrklirvttn  mit  reehiwinkoligwi  KoonÜBalMi  iti  von  Oarttn  «lugear- 
boitet  yrorden*).  Zur  Theorie  dos  Capillar-KU'ktrnmeters  vergleiche  man  auch 
Hermann*).  Endlich  ist  das  elektro-pby Biologische  Instrumentarium  durch  das 
SaltengalTanometar  von  Einthoven  bereidiert  woirden,  ein  Initrmnent»  dai  bei 
4>twa  10000  Obm  Widerstand  noch  8tr5me  von  10— "  Amp.  anseigt.  Die  Ausschläge 
des  Saitengalvanometers  sind  den  Stromstärken  proportional,  rascher  als  die  dee 
Capillar- Elektrometers  und  so  gut  wie  völlig  aperiodiHch Das  Instrument  ist 
UiJfcer  nur  snr  Darttelinng  dee  meoschllehen  Elektrokardiogramms  benutzt  worden. 

Mit  den  vorgenannten  Uilfsmitteln  ist  der  zweipbasige  Aktiousstrom  uu- 
Terlatsler,  indirelct  gereistar  MudEdn  leieht  so  beobachten,  wenn  vom  den 
nnröum  Äquator^  vad  einem  Ende  abgeleitet  wird.  Am  meiiten  Intereeee 
beaaepkraeben  natllrlieb  die  Aktionsetr5me  menaoblieher  Hntkeln,  die  roa 
Hermann  untersucht  worden  sind').  Mit  Rheoiom  und  Galvanometer  konnte 
er  bei  indirekter  Reizung  die  beiden  Phasen  sehr  ptit  trennen,  wobei  sich 
zeigte,  dali  die  zweite  (aufsteigende  oder  abterniinalel  I'haHo  nicht  schwacher 
irar  aU  die  erste.  Ihre  Intensität  und  zeitliche  Lage  änderte  sich  auch  nicht 
im  Lanfe  dee  Yenndiee,  worana  folgt,  daß  die  ErregungawiOe  ebne  Dekremani 
entlang  den  Fasern  fortaehreitet.  Ans  den  Yersneben  ergab  sieb  die  Ge> 
aebwindigkeit,  mit  der  die  Erregung  dcb  ansbreitei,  zu  10  bis  iSm/see.  Mit 
Hilfe  der  Rheotacbjgrapbie  hat  Matthias^)  diese  Ergebnisse  sp-itor  be- 
stätigt. Durch  Summation  mit  dem  Sekretionsstrom  der  Haut  sah  er  die 
zweite  Phase  sogar  größer  werden  als  die  erste;  für  die  Geschwindigkeit  der 
Erregungsleituug  fand  er  lü,7  bis  12,7m  sec.  Die  in  Aussicht  gestellte 
Fortsetsnng  dieeer  Versnobe  ist  bisher  nieht  erschienen. 

An  ansgesehnittenen  Froedunnskeln  aeigt  die  Erregnngswelle  bei  glidcber 
Ableitung  und  Bmanngsart  stets  ein  Dekrement,  dessen  OrAfle  in  der  Wdse 
bestimmt  werden  kann,  daß  man  zunächst  den  zweiphasigen  Äktionsstrom 
registriert,  dann  die  zweite  Phase  durch  Anätzen  der  entsprechenden  (ter- 
minalen) Ableitungsstelle  zum  Verschwinden  bringt  und  die  dann  allein 
zurückbleibende  erste  (atterrainale)  Phase  von  der  vollständigen  Kurve  ab- 
zieht. Der  Versuch  bietet  auch  Gelegenheit  zur  Bestimmung  der  Leitungs- 
gesdawindij^ett  im  Mnskel,  die  Ton  Matthias  in  3,8  bis  6,4m/8ec  gefunden 
wurde*).  Die  Daner  der  gansen  sweiphasigen  Schwankung  liflt  aieh  aus  den 
mitgeteilten  Kurven  su  etwa  0,04  sec  bestimmen. 

Wird  der  Gastrocnemius  oder  ein  anderer  gefiederter  Muskel  des  Frosches 
nicht  Ton  dem  nerröeen  Äquator,  sondern  einem  mittleren  Querschnitt  und 


')  Burch,  Proc.  Eoy.  Soc.  48,  «9,  1890;  Phil.  Trans.  183  A,  81,  1892;  Proc 
Boy.  Soc.  60.  329,  1896;  70.  222,  1902;  71,  102.  femer  The  Capillary  •  Kleetro- 
meter  in  thcory  and  practice.  Beprint  from  ,The  Electrician".  London  1896.  — 
*)  Einthoven,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  56,  528,  18fl4;  ebenda  60,  91,  1895;  Ann. 
d.  Phjsik  56,  161;  Zentralbl.  f.  Physiol.  9,  277;  Arch.  f.  d.  ges.  Phjsiol.  79,  1  u.  26, 
1900.  —  ■)  Areh.  f.  d.  gee.  Pbyaiol.  89,  618,  1908.  —  *)  Ebenda  60,  440,  1890; 
R.  du  Bois-Eey inond,  Arch.  f.  Physiol.  1897,  S.  518;  Uerniiinn  u.  Gilde- 
meister,  Areh.  f.  d.  ^«h.  PhyHiol.  81,  491,  19uo.  —  Ann.  d.  Physik  12,  1059, 
1908;  Arch.  f.  d.  ge».  l'hysiol.  99,  478.  ~  *)  Vgl.  Hermann»  ebenda  16,  234, 
1877.  —  ')  Ebenda  16,  410,  1877.  —  ^  Ebenda  58,  70,  1898.  —  *)  A.a.O.  B. 78. 
Xagel,  Pi^rsMagto  dss  Itondwa.  IT.  3^ 
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'  der  distalen  Sehne  abgeleitet,  so  erhält  man  bei  indirekter  Reizung  drei- 
phasige Kuiren  toh  weehadnder,  absr  fflr  die  Tenduedeneik  MnilEtln  (Bieepi» 
ÖraoilU,  Gattroonemias)  duurakteriatiselMr  Geatalt  F.S.Lee,  dar  unter 
Leitoog     Freys  derartige  Beobachtangen  mit  Capillar- Elektrometer  und 

Rheotom  durchführte'),  fand  die  dritte  (wieder  attärmiliale)  Phase  s^hr  ge- 
dehnt, 80  rlaß  die  (iesaintilauer  des  Aktionsstromes,  je  nach  der  gewühlten 
Mnskelart  hh  Ii  luif  0,08  bis  0,116  8t'c  erstreckte.  (lu  den  der  Abhandlung 
eingedruckten  Kurven  ist  der  Beginn  der  Ablesung  willkürlich  stets  auf  den 
Teibtrich  5  der  Abszimse  verlegt  Auf  eine  Bestimmung  der  Latmneit 
wurde  Twaditet.)  Am  SartorioB  war  der  Aktionnrtrom  dea  frieohen  Mnakeb 
•tote  rein  swMphaaig  nnd  too  etwa  0,05  aeo  Dauer.  Onreh  die  ErmOdang 
(und  das  Absterben)  kann  die  Mvte  Phase  zunächst  stärker  hervortreten  (in- 
folge verlangsanoter  Erregungsleitung),  die  zweite  Phase  wird  stelig^  kleiner, 
beide  dauern  länger,  die  dritte  Phase,  soweit  sie  vorhanden,  wird  undiutlich. 
Der  Verfasser  schließt  aus  den  Versuchen,  daß  der  Aktionsstrom  nach  Dauer 
und  Intensität  in  engerer  Beziehung  zu  den  mechanischen  Erregungserschei- 
nnngen  atebtr  als  man  bis  dahin  angenommen  hatte*). 

In  mehr  gdegentlieher  Weise  sind  von  Kries  Photogramme  dce 
Aktionsstromes  von  Gastrocnemius  auf  indirekte  Einzelreizung  mitgeteilt 
worden,  die  dank  der  raschen  Einstellung  der  Capillare  deutlich  zwei  l'iiasen 
(eine  ab-  und  eine  aufsteigende)  und  vielleicht  auch  eine  sehr  niedere  und 
langgezogene  dritte  (wieder  aufsteigende)  erkennen  lassen.  I'ie  Kleinheit  der 
bUder  läßt  über  letzteren  Punkt  schwer  ein  Urteil  gewinnen.  Er  macht  auf 
die  abweidiende  Form  anfmerksam,  die  man  hei  reflektoriseher  Erregung 
des  Muskels  erhält*).  Derselbe  Verfasser  hat  im  Jahre  1884  geseigt,  dafi 
der  zeitliche  Verlauf  des  Aktionsstromes  von  der  Art  der  Reisnng  abhingt 
in  der  Weise,  daß  Zeitreize  einen  länger  dauernden  Aktions^^troln  erzeugen 
als  Momentrei/.e ^).  Demgemäß  ist,  wie  schon  Fleischl  angegeben  hat')» 
die  sekundäre  Wirksamkeit  bei  Zeitreizen  viel  geringer*^). 

Über  die  Art  der  lieeinflussung  einer  negativen  Schwankung  durch  eine 
kurz  ymrhergegangene,  sowie  über  die  Sommatiim  derselben  hei  tetamseher 
Beisung  Torsohiedener  Freqnens,  liegen  Angaben  Ton  Sch5nlein  Tor^. 

Sehr  eingehende  Untersnehnngen  Aber  die  Aktionsströme  der  Mnskeb 
rühren  von  J.  Burdon •  Sanderson  her,  wobei  er  sich  sowohl  der  indirekten 
Heizung'*)  wie  der  direkten -M  In-diente.  Die  Au><8chläge  des  Capillar-EIektro- 
meters  wurden  nach  dem  von  ihm  ausgebihleten  Verfahren  photographiert. 
In  den  Versuchen  mit  indirekter  Keizung  des  Gastrocnemius  und  Ableitung 
von  Mitte  und  Ende  findet  er  am  gana  unverletzten  Muskel  Kunren  Ton  der 
Form  eines  Spießes  (spike);  am  verletzten  Muskel  (das  distale  Ende  wird 
w&nnestarr  gemadit)  schliefit  sieh  an  diese  ebenfalls  Torhandene  Spitae  ein 
langgedehnter  Buckel  (hump).  Die  Gestalt  der  letsteren  Kurve  erinnert  sehr 


')  Arch.  f.  Phyflinl.  1887,  6.  204.  -  Man  vpl.  hiprzu  auch  Bernstein, 
Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  67,  849,  1897;  ferner  Garten,  ebenda  77,  5Ü5,  18d9.  — 
■)  Areh.  f.  Phjsiol.  1895,  8.180.  —  *)  Ebenda  1884,  B.988.  —  *)  «tsmiKsber.  d. 
Wien.  Akad.  82  (3),  18hO.  —  *)  v.  Kries,  a.  a.  O.  8.  362.  —  0  Arch.  f.  d.  g««. 
Pbyaiol.  45,  134,  1889;  Arch.  f.  rhysiol.  1886,  8.251.  —  ")  ZentralbL  f.  Thysiol.  4» 
185,  1890;  Joum.  of  Physiol.  18,  117,  18ö5.  —  *)  ZentralbL  t  Phyriol.  12,  177, 
1898;  Jonm.  of  PhyeioL  88,  8S5. 
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an  Verkünnogtklirven  veratrinisierter  Muskeln,  dooh  ist  sie  natürlich  von 
viel  kQrzerer  Dauer.  Der  ..si>ike-  des  unverletzten  Muskels  erstreckt  sich 
über  etwa  0,02  sec,  vom  Keizmoment  gerechnet,  die  aus  spike  uud  hiimp 
bestehende  Kurve  des  verletzten  Muskels  über  wenigstens  das  Vierfache  dieser 
Zeit»  Aul  Grund  von  Yeraacben,  in  denen  der  Aktiongstrom  des  Terletzten 
Mnekab  bei  TerBcbiedener  Lage  der  aUeitenden  Elektrodeii  auJEgenommen 
wurde,  neigt  der  Yaiaawet  lu  der  VonteUoiig,  daß  der  Buokd  der  Avedmok 
ist  eines  veränderten  (idiomuskulären)  Erregungsvorganges  an  den  im  Ab- 
sterben begrilTeuen  Querschnitten.  Vergleicht  man  jedoch  die  vorliegenden  Bilder 
bzw.  dpren  korrigierte  Ableitungen  mit  den  Kurven  der  Potentialdifferenz  von 
schiiigendeu  l'Vosch-  und  .Schildkrötenherzen,  die  dtTselbe  Verfasser  im  Verein 
mit  Page  früher  veröSentlicht  hat'),  so  wird  mau  es  als  wahrscheinlich  be- 
seidmen  dfirfen,  daß  der  «Spieß*  nicht  den  gansen  AUaut  des  Aktiona- 
•tromea  am  unversehrten  Muskel  darstellt,  sondern  nur  den  Teil  bis  nir 
Spannungsgleichheit  der  beiden  Ableitungsstellen  und  der  „Buokel"  das  Ab- 
klingen der  Erregung  an  der  proximalen  Ableitungsstelle,  die  um  so  mehr  zur 
Geltung  kommt,  je  stärker  die  distale  geschädigt  ist.  Im  Hinblick  auf  die 
fc^rffthrungen  Lees  (s.  oben)  ist  auch  die  Möglichkeit  nicht  auüer  acht  zu 
lassen,  daß  die  distalen  Abschoitte  des  Gabtrocuemius  einen  zeitlich  etwas 
anderen  Erregungsablaof  besitien  als  die  proximalen.  Jedenfalls  kann  die 
Frage  naoh  dem  Ablauf  der  AktionsstrOme  des  Gastrocnemius  je  naeh  der 
Art  der  Beiiung  und  AUeitung  noch  nioht  als  völlig  gdctftrt  betraohtet 
werden. 

Die  Beobachtungen  Sandersons  an  curnresierten,  direkt  gereizten  Sar- 
torien'),  weichen  in  zwei  Ivichtungen  von  den  gangbaren  Vorstellungen  ab: 

1.  Der  Aktionastrom  des  verletzten  Muskels  ist  bei  Ableitung  von  Mitte 
und  Tsrletstem  Ende  nicht  einphasig,  soodem  sweiphasig,  d.  h.  es  folgt  auf 
die  negatiTe  Schwankung  eine  kurze  positive. 

2.  Die  Erregung  seigt  beim  Ablanf  Aber  die  Linge  des  Muskels  kein 
Dekrement  oder,  genauer,  der  EIrregungsprozeß  nimmt  bei  seiner  Ausbreitung 
im  Muskel  zuweilen  ab,  zuweilen  zu  oder  bleibt  unverändert.  Hierzu  ist  zu 
bemerken,  daß  Verfasser  seine  Versuche  an  Muskeln  ausfuhrt,  die  mehrere 
Stunden  bis  Tage  in  normaler  Salzlösung  gelegen  sind. 

In  einer  kursen  Mitteilung^)  bespricht  Verfasser  den  Einfluß  der  Tempe- 
ratur auf  den  Aktionsstrom  und  stellt  fest,  daß  die  größeren  Aussdblige^  die 
man  am  (bis  auf  6*)  gekfihlten  Muskel  erhftlt,  nicht  dureh  höhere  Werte  der 
Potentialdifferenz,  sondern  durch  die  langsamere  Fortpflanzung  der  Erregung 
und  ihr  längeres  V^rw^ilen  andern  einzelneu  Querschnitt  bedingt  sind.  Mit  noch 
niedrigeren  Temperaturen  hat  in  letzter  Zeit  (i arten *)  gearbeitet.  Kr  findet, 
daß  bei  Abkühlung  bis  0"  die  HMK  des  Aktionsstromes  ihre  normale  Hohe 
behiH,  der  Vorgang  aber  sehr  erheblich  verzögert  wird.  Unter  0^  wird  er 
noch  mehr  in  die  Länge  gezogen  und  die  EMK  nimmt  rasch  abw  Bei  —  8* 
ist  selbst  an  der  Beiistelle  eine  scheinbare  Latens  des  elektrischen  Vorganges 
T<m  0,003  see  nadiweisbar. 


')  Jouru.  of  Physiol.  2,  384,  1880;  4,  327,  1888.  —  *)  Zentralbl.  f.  Phyaiol. 

12,  177,  1898;  Jouni.  of  Physinl.  2:].  :'.2h.  —  Proc.  Physiol.  Soc.  1H99;  Joum. 
of  Physiol.  24,  Y.  —  *)  Abhandl.  d.  lies.  d.  Wiagensch.  Leipzig  26,  373,  1»01. 
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EiiitluU  der  Spannung  auf  den  Aktion.satrom. 


Als  weiten  Ergelmiaae  der  Untwsaobiuigeii  Sanderioni  Mien  folgende 

erwähnt. 

1.  Am  direkt  gereizten  Muskel  beginnt  die  Formänderung  au  der  Reiz- 
Btelle  etwa  Vioo»  nach  Eintritt  des  lieizea,  die  elektrische  Änderung  (nur 
vat  Umwegen  beftinmihfcr)  im  enrten  TanaendateL  Die  muimftle  abiteigiBiide 
Potentialdiffereiis  (erato  Pluae)  fSllt  «twM  apAter  ab  der  Aahng  der  Form* 
Aadenmgi). 

2.  Die  meohttiiische  Beanspruchung  vor  und  w&hrend  der  Enregong  iat 
olme  merklichen  Einfluß  auf  den  elektrischen  Vorgang^). 

3.  Gewisse,  durch  nicht  periodische  Reize  hervorgerufene  Dauerkontrak- 
tionen (Schließuugstetanufl,  öfiuungstetauus,  Momentanreizung  eines  durch 
Wasserentiiehang  sehr  erregbaren  Nerven)  zeigen  gleichwohl  einen  onSlieren- 
den  Aktionaatrom  *). 

4.  Bei  indinlcter  Beisung  dea  Muk^  mit  We«shaeiatrOman  atimman  die 
Oszillationen  des  Aktion sstrom es  nur  bis  zur  Frequenz  von  90  pro  Sekunde 
mit  denen  des  Reizes  überein.  Bei  höheren  Reiz/ahlen  stellen  sich  die  Oaailla' 
tionsfrequeu/en  des  Aktionsstromes  auf  niedrigere  Werte  ein 

5.  Die  maximale  EMK  des  Aktionsstromes  kann  größer  sein  als  die  des 
VerletzuDgaatromes Sanderson  und  Gutch  fanden  am  Gastrocnemius 
die  beiden  Werte  an  84  uad  40  MiUideniell,  am  Sartorina  dagegen  sa  25  und  29. 

Bezüglich  des  sweiten  Punktes  liegen  allerdings  von  d'Arsonval*)  und 
Peraont')  Angaben  vor,  naeh  welchen  gedehnte  Muskelab<«chnitte  positiv  »ein 
sollen  gepen  ungedehnte.  Bnrch  und  Hill,  welche  die  Versuche  mit  aller  Sorg- 
falt wiederholten"),  haben  indessen  die  Utihuuug  elektromotorisch  vdlUg  unwirksam 
getnnden,  und  nuMdien  es  wahrsoheinlich,  dafl  die  früheren  Angaben  auf  Versuehe- 
fehlem  beruhen.  Zn  demaelben  Eigehnia  aind  apiter  auch  Sohenck  und  Horaeb 
gekommen '). 

Über  den  Einilnfl  der  Spannung  auf  den  Aktionaatrom  aind  die  Ergebniaae 

der  Forscher  vielfach  sich  widersprechend.  Während  E.  du  Bois-Beymond ") 
und  R.  du  Bois-Iloymond unter  gewissen  Bedingungen  (partielle  Isometrie) 
auch  Jensen'*)  ebenso  wie  tSanderson  (s.  oben)  die  Spannung  ohne  EinfluS 
fanden«  w&chst  nach  Lamansky  **)  und  Bernstein  ,mit  dem  Stögen  der  Arbeite- 
leistung bei  zunehmender  Belastung  auch  die  Qrüfie  der  Gesamtsehwankunp:" 
'  In  diesem  Binne  sprechen  auch  Beobachtungen  von  Fano  und  Fayod,  die  die 
AkttonaatrOme  dea  SehüdkrOtenvorhoCs  bei  Bpannnng  annehmen  aahen^*),  aowie  dia 
Erfahrung,  daü  die  sekundäre  Wirksamkeit  des  MuHkels  durch  Spannung  erhöht 
wird").  Letztere  Angaben  sind  um  so  bemerkenswerter,  als  der  Verletzungsstroni 
durch  Dehnung  abnimmt '0.  Nach  Schenck  und  Amaya  finden  beider  Dehnung 
des  kontrahierten  Mvakels  awei  elnaader  entgegengeaetale  Binflttase  ant  die  nega- 
tive Schwankmig  atatt: 

')  Proc.  physi.d.  8oc.  Jouru.  of  Physiol.  11,  XIV,  1890;  Proc.  Roy.  Soc.  48, 
U;  Zentralbl.  f.  Physiol.  4,  185;  Journ.  of  Physiol.  18,  U8,  1895;  femer  A.  Durig. 
Arch.  f.  d.  ges.  PhysioL  97,  475,  1903;  man  vgl.  hierzu  auch  Bernstein,  ebendjk 
67,  207,  1897.  —  «)  Journ.  of  PhysioL  28.  8»2,  1898.  —  »)  Ebenda  IH,  142,  1895. — 
*)  Ebenda  18.  144,  1895.  —  S:inderson  u.  Gotch,  ebenda  12.  XLllI,  1891.  — 
•)  Arch.  de  ph>iuuL  norm,  et  pathol.  (5)  1,  460,  1889.  —  ^)  Proc.  physioL  Boc, 
15.  Febr.  1899.  —  *)  Jmin.  of  PhyaioL  16,  819,  1894.  —  *)  Areh.  f.  d.  gee.  FbyaioL 
79,  852,  1900.  —  »•)  Untersuch.  2,  65  ff.,  lf^49.  —  »>)  Zentralbl.  f.  Physiol.  11,  33. 
1897;  12,  145,  1898.  —  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  77,  107,  189».  —  '»)  Ebenda  3, 
198,  1870.  —  **)  Ebenda  67,  362,  1897.  —  Areh.  ital.  de  bioL  9,  143,  1888.  — 
'•)  Meissner  u.  Cohn,  Zeitschr.  f.  rad.  Med.  (3),  15,  27,  1862;  Biedermann, 
18.  Mitt.,  ßitxunpsber.  d.  Wien.  Akad.  92  (3),  148,  1885.  —  S.  da  Boia- 
Beymond,  Untersuch.  2,  129,  1849. 
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1.  Eine  auf  der  rein  mechaniKhen  GestaltoTeränderung  bestehende  Wirkung^ 
die  in  einer  Zmiahm«  der  Behwanknng  iMtfeeht. 

2.  Eine  duroh  Beeinfliurang  dM  KAntnktknupronMae  tiedingta  Ataalune 

der  Bohwankaag*). 

Demgemäß  sind  die  Erfolge  einer  Dehnung  sehr  wechselnd.  Schenck  fiUK 
di«  ErgebnitM  aeiner  Yersvohe  wie  folgt  niHunm«n*): 

1.  Abnahme  des  Muslcel-^tromes.  Diese  ^rfolirt  b«i  Dehniinfr  'l^'f  ruhendem 
HoskeU,  femer  des  tetanisierten  Muskels,  der  schun  ermüdet  ist  oder  von  vom« 
heiein  eine  geringe  negative  Sehwanirang  liefert 

2.  Zunahme  des  Muakelstrome».  Sie  ist  zu  beobachten  bei  Dehnung  de« 
mMrmüdeten  tetanisierten  Muskels,  der  eine  erhebliche  negative  Schwankung  liefert. 

Die  Erkl&nmg  seiner  und  der  frftheren  Beobachtungen  findet  Schenck  in  dem 
Sat/.e :  ,Der  Betrag  der  Abnahme  des  Ruhestromes  iMi  der  Slinzelschwankung  wird 
im  Anfangsteile  der  Schwankung  drirch  größere  Spannung  vergrößert,  im  Eudteile 
Termindert*.  Ein  rascheres  Abfallen  der  Schwankungskurve  bei  isometrisohem 
▼«if«liren  iek  «neh  Ton  Jansen  in  der  Regel  geeelien  irorden*).  ffingegen  findet 
Pleiecher*)  keinen  «lautlichen  Kinflnß  der  Arbeitsleistung  auf  dir-  nepative 
Schwankung,  erblickt  aber  dariu  keinen  Widerspruch  mit  den  Annahmen  Schenck s. 
Die  letite  Vnterraehung  des  fragUohen  ProUaou  rflhrt  ron  Bernitein  und 
Taehermak  her^).  Sie  kommen  zu  folgenden  Bchlüssen :  ,Die  lokale  (wie  die 
allgemeine)  Dauerbelastung  oder  Dauerspannung  versetzt  den  Mnskel  in  einen  Zu- 
stand, in  welchem  er  bis  zu  einer  gewissen  Orenxe  auf  einen  maximalen  Reiz  hin 
mit  «dner  an  OipMhOhe  wie  FUoheninhalt  grftBeren  negativen  Schwankung  and 
mit  erhöhter  Zuckungsarbeit  reagiert,  und  zwar  wächst  mit  dem  Grade  der  Dauer- 
ItelaitaDg  die  Arbeit  verhältnismäßig  rascher,  erreicht  aber  erst  später  ihr  Maxi- 
mutt.  Die  Terrtlrkte  meehanieehe  Leistung  selbst,  wie  sie  bei  isooietrisehem  Yw- 
fahren  als  vermehrte  Spannung,  bei  isotouischer  Belastungszuckung  als  (vermehrte) 
mechanische  Arbeit  auftritt,  ist  mit  einer  Abnahme  und  wohl  auch  Verkürzung 
der  negativen  Schwankung  verknüpft.*  Die  Frage  kann  noch  nicht  als  geklärt  gelten. 

Uber  Punkt  3  der  Sandersonscheu  Ergebnisse  liegen  ältere  Beobachtongen 
vor  von  Bernstein*),  der  den  3IuBkeI  (des  Kaninchen«)  mit  dem  Stethoskop  be- 
horchte, während  der  Nerv  chemisch  gereizt  wurde.  Es  trat  ein  dem  natürlichen 
Mvakelton  entsprechendes  Kniendes  OeriLosch  aafL  Frey  reiste  die  Kenren  von 
Kaltfröschen  mit  dem  konstanten  absteigenden  Strom  und  leitete  drii  Muskel  zum 
Telephon  oder  Capillar-Elektrometer  ab.  In  beiden  Fällen  ließ  sich  durch  Ohr  oder 
Auge  dieDiskomtiniiititdesErrcgungKvorganges  naehweissn.  wihrenddar  machaniseh 
registrierte  Tatannt  völlig  glatt  verlief).  Die  Wirksamkeit  das  Moskals  auf  den 
Nerven  eines  sekundären  Präparates  war,  wie  v.  Frey  in  Übereinstimmung  mit 
Friedrich*)  beobachtete,  unsicher.  Sekundärer  Tetanus  trat  nur  dann  auf,  wenn 
dar  primäre  unregelmäßig  war.  Die  Baobaahtnngen  Wedenskis*),  der  den  Froseh> 
mu«ikel  bei  chemischer  Reizung  seines  Nerven  mit  dem  Telephon  bdunehta,  stimmen 
mit  denen  Bernsteins  überein. 

t'ber  den  Ritte rschen  Öffnimii:stetanu8  hat  Buchanan  einicje  Älit- 
teilun/,'en  «,'emacht.  Der  von  dem  aiifsteigenden  konstanten  »Strom  durch- 
fiossene  Nerv  wurde  um  Orte  der  Anode  möglichst  erregbar  gemacht  durch 
Aullegen  von  Kochsalzkristallen  oder  durch  lokale  Abkühlung.  Die  Aktions- 
ströme  dar  nach  dar  Öffnung  anftratenden  tetanisohan  Muskahrerkflrzungen 
worden  photographiert.  Die  Ströme  waren  stets  ossiliierende,  die  Oszillationa- 
frequensen  atw»  40  bis  80  in  der  Sekunde,  und  zwar  aeigte  dar  Sartorina 
niedrigere  Frequenzen  als  der  (raatroonemins. 


')  fiitcungsber.  d.  physikaL-med.  Ges.  Würzburg  1895;  Arch.  f.  d.  gas.  PhysioL 
68.  817,  189$;  ebenda  70,  101  u.  181,  1888.  —  *)  Arch.  t.  d.  gea.  Physiol.  63, 
844,  1896.  —  •)  A.  a.  O.  S.  135.  —  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  79,  3fiO,  1900.  — 
*)  Ebenda  80,  888,  1803.  —  *)  Ebenda  11,  195,  1875.  —  ')  Aroh.  f.  Physiol.  1883. 
a  48.  —  ■)  SitKUngiber.  d.  Wien.  Akad.  72, 416, 1875.  —  ')  Arch.  f.  Physiol.  1883,  B.  8S8. 
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Miukdton  bei  Befsung  mit  WeohMbtröraen. 


Die  eiiigohendste  Untersuchung  der  Frage  rührt  von  Garten  her'). 
Unter  Anwendung  vorzüglicher  Hilfsmittel  gelaug  es  ihm  die  Aktionsatröme 
zu  photographieren,  die  infolge  der  Anlegung  einei  MiiilwlqMEncliiutlit  bei 
Eililaitiing  eine«  konitanten  Strome«  in  den  Mmdcel  und  bei  der  SchlleBang»» 
und  OlfaiiingadeiiOTerregiuig  der  Nerven  (dei  Kftltfroediei)  im  Mnikel  ent- 
etebeo.  Alle  diese  Aktionsströme  sind,  sofern  es  Bich  um  gut  reizbare  Prft- 
parate  handelt,  oszillierender  Natur,  mit  einer  sehr  nahe  übereinstiniiiienden 
Fro<|aonz  von  etwa  100  in  der  Sekunde  bei  Zimmertemperatur.  Diese  Über- 
einstimmung trotz  der  Verschiedenheit  der  fieizungsart  macht  ea  wahr- 
aoheiulicb,  daß  es  sich  um  einen  dem  Muskelgewebe  eigentümlicben  Rhythmus 
handelt»  eine  Annahme,  die  an  Qlanbhaftigkett  gewinnt  dtireb  die  aogletdi  sn 
erwtimende  Erfabntng,  da0  der  Muskel  aidhi  woh  dann  mal  dieaen  lUiTtlimiiB 
einstellt,  wenn  er  vom  Nerven  aus  mit  sehr  frequenten  Wechselströmen  tetaair 
siert  wird.  Die  Zahl  der  Oszillationen  ist  bei  der  QuerschnittsanlegTing  und 
der  direkten  Reizung  durch  den  konstanten  Strom  gering  (5  bis  G  mit  ab- 
nehmender Amplitude),  bei  indirektein  Schlieüungstetanus  viel  größer. 

In  eine  Dauerverkürzung  mit  osziiliereudem  Aktionsstrom  von  merklich 
glaieher  Fraqvens  wie  die  oben  genannten,  gerftt  auch  der  waiseranno  Muskel 
anl  einen  eintdnen  Indnktionsreia 

Dor  duroh  die  mechanische  Krschütterong  bedingte  Mnskelton  bei  in- 
direkter Heizung  mit  Wechselströmen  ist  zuerst  von  Uelmhultz  an  mensch- 
lichen Muskeln  gehört  worden.  Er  ftuid  ihn  bis  sur  Freqnens  vtta  240  in  der  Bekunde 
mit  dor  Wechselzahl  d<»s  KHze«»  iib#*rf»instiniTn<'ruP).  Bernstein,  der  zur  R^'izung 
seinen  akustischen  Btromunterbrecher  verwendete,  hörte  bei  direkter  Muskelreizung 
am  Kanineben  ehien  gleich  hohen  Knsktfton  dentlieh  bei  416,  ietier  bei  S61  and 
748  Schwinf(unpen  und  nur  unbestimmte  Geräusche  bei  105t>spc.  Piosolbp  Reit' 
frequenz  auf  deu  Nerven  angewendet,  gab  einen  um  eine  (Quinte  bis  Oktave  tiefer 
liegenden  Ton. 

Naeh  Krouecker  nnd  Stirling^)  wird  von  dem  indirekt  gereizten  Muskel 
ein  Ton  von  180  Bchwingongen  pro  Sekunde  mit  seiner  oliarakteristisehen  Kiang' 

färbe  reproduziert. 

Lovdn'),  der  auf  die  drohenden  Fehlerquellen  anfhaerksann  maSht,  bat  bei  in- 

direkt»»r  Roizunpr  der  Kaninchenmuskeln  mit  S80  Untorbrechungen  in  der  Sekunde 
keine  höheren  Töne  als  440  iSohwingongeu  pro  Sekunde  hören  können,  und  diese 
nur  bei  seb-wachen  Beizen;  bei  stirkeren  Bdzen  wird  der  Ton  nndeufiieh  oder 
verschwiudLl  uauz.  Dasselbe  gilt  für  kleinere  Wechselzahlen,  bei  denen  eben* 
falls,  s  ■];iiif^t>  die  Reize  schwach  sind,  ein  Muskelton  in  der  tieferen  Oktave  auf- 
tritt, liier  gelingt  es  aber,  durch  Verstärkung  des  Reizes  den  verschwundenen  Hnskel- 
ton  wieder  herrorsnrufen,  der  aber  dann  von  gleieher  Höhe  ist  wie  der  Reiz.  Bs 
ist  der  DarRtpUufi};  Lov^ns  nicht  zu  entnehmen,  ob  es  sich  im  letzteren  Falle  nm 
ein  physiologisches  oder  physikalisches  Phänomen  handelt.  Iietzteres  ist  nicht  au«- 
gesehlossen,  da  der  Körper  des  Tieres  und  der  det  Beobaehters,  wenn  sie  dnreh 
eine  nicht,  zu  dicke  isolifrenib'  Schicht  getrennt  sind,  wie  ein  Kondensator  wirken 
und  Lov^n  gezeigt  hat,  daß  rhythmische  Ladungen  und  i^ntladungeu  eines  solchen 
akustisch  wahrnehmbar  sind. 

Bernstein  und  Kchönlein  verueiideten  an  Stelle  des  Stethoskopes  das  Tele- 
phon und  konnten  mit  demselben,  bei  Ausschlnü  von  Stromschleifen,  einen  dem 
Unterbrecher  gleichen  Muskeltou  bis  zu  700  Schwingungen  in  der  Bekunde  wahr- 
nehmen. Wurde  ein  sweitea  Telephon  sor  Belsong  des  Noren  benatsfe,  so  lieS 


*)  Abhandl.  d.  Ges.  d.  Wissensch.  Leipzig  26,  321.  1901.  —  *)  Dnrig,  Arch. 
f.  d.  ges.  Pbysiol.  97,  457,  1903.  —  ^)  Wissensch.  Abhandl.  2,  MS.  —  *)  Arch.  £. 
PhysioL  1878,  8.98.  —     Ebenda  1881,  B.388. 


Venivehe  Ton  Buchanan. 


•ich  Höhe  und  Klangfarbe  dei  gesangenen  Tones  aus  dem  Muskelton  wieder  er- 
Iceniien 

Wedenski*)  bat  dann  auf  den  verschiedenen  Klangeharakter  des  phyi^ika- 
lischen  und  physiologischen  Ton»'s  hinpt'wiosen  und  auf  di«»  groß*-  Vorpänglichkeit 
dea  letzteren,  namentlich  bei  starker  Heizung.  Die  B«obaohtUDgen  Luv^ns  wurden 
"voo  ihm  lieillilgl  vnd.  inaotfeni  erweitert,  all  iMi  hoben  BeiiCreqneiiaeD  rou  2500 
und  mehr  pro  Sekoiide  fiberiianpt  kein  Ton,  eondem  nur  ein  hanehendee  Oer&UMh 
auftritt. 

ÜbereiMMmmnng  der  Otsfllationifreqiienz  zwischen  ünterhreeber  und  Hnskel- 

titrom  bis  zu  100  Schwingungen  pro  Sekunde  hat  Martins  mit  Hilfe  des  Capillar- 
Elektrometers  beobachtet*).  V.  Htorn^),  der  auch  die  Literatur  sehr  vollständig 
bringt,  hat  mit  Beizfrequenzen  von  16  bis  548  gearbeitet.  Er  benutzte  einen  vuo 
8.  Ezner  konitmierten  Indnittor,  der  «ine  «tetlge  Änderung  der  Fraqnens  gectattete, 
Ttnd  behorchte  den  Muskel  mit  dem  Stothoskoj).  Er  findet  bei  'Reizung  vom  N.  rvfn 
MU  am  frischen  Präparat  (Kaninchen)  den  Murikelton  unisono  mit  dem  Heiz  zwischen 
86  und  865  Behwingongen,  unterhalb  86  höher,  Aber  865  tiefer  alt  die  Reisfreqnens. 
fitatt  eines  Tones  können  anoh  swei  oder  drei,  aowie  Oerinadhe  auftreten;  letstere 
namentUeh  am  ermüdeten  Muskel. 

Kine  sehr  gründliche  und  sorj^fältitfe  Untersuchunjf  ist  der  Frage  von 
Huohanan  gewidmet  worden-'').  Als  Heizapparat  dit-nte  nach  dem  Vorfraiifje 
von  Roth*)  ein  Mikrophon,  das  in  den  Kreis  der  primären  Spirale  auf- 
genommen war  und  durch  Stimmgabeln  oder  Pfeifen  angeregt  wurde.  Die 
Aktionntrdme  dee  indirekt  gereisten  If ndcelt  wurden  Tom  HUns  nnd  Tom 
•bgeeohnflrten  Ende  nun  Gapillar-ESektoometer  abgeleitet  nnd  pbotograpbieoh 
verzeichnet;  sie  waren  demnach  einpliasig  (negative  Schwankungen  des  Ver- 
letzungsstromes).  Der  Aktionsstrom  war  bei  Reizung  mit  frequenten  Wo  -hsel- 
atrömeu  teils  kontinuierlich,  teils  os/.illitT»>nd .  letzteres  besonders  bei  frischen 
Muskeln  und  bei  nicht  zu  hoher  l'"re«iueiiz.  (Jhereinstimmuu^r  in  der  Zahl 
der  Oszillationen  zwischen  Reiz  und  Mubkel  lieli  sich  uni  »ichersten  hei  100 
Schwingungen  ernelen.  Bei  dieser  Freqnens  traf  in  der  Begel  auf  jede  ganze 
Sehwingong  dei  Erregere  eine,  bei  höherer  Temperatur  nuoh  swei  Schwan* 
knngen  des  Moskelstromoi.  Die  YerdqjipelQng  dee  Rhythmus  war  sehr  bftufig 
bei  den  niederen  Frequenzen.  Bei  höheren  Beizfreqnensen  fand  zuweilen  noch 
Einstimmigkeit  (sogar  bi.¥  270  Schwingungen)  statt ;  nieist  zeigte  aber  der 
Muskel  (la-j  Bestreben,  sich  auf  einen  fielbstiindigen ,  aber  selten  >,'anz  regel- 
mäliigen  Rhythmus  von  60  bis  120  Schwingungen  pro  S^-kunde  einzustellen, 
•Tentnell  in  der  Wabe,  dafi  jede  sweite,  dritte  nsw.  Schwingting  des  Unter- 
brediers  yoo  einer  negativen  Schwankung  begleitet  war.  Dieee  mehr  oder 
weniger  regelmißigea  Bhjtfamen  traten  auch  bei  dem  Ritterstdien  OSnungs- 
tetanos  auf.  Die  Verfasserin  betrachtet  demgemäß  auch  die  Wechsel* 
ströme  hoher  Frequenz  als  kontinuierliche  Reize,  auf  die  der 
Muskel  mit  seinem  eigenen  Khytlimns  antwortet.  Von  W  ichtii,'keit 
ist  ferner  der  Nachweis,  daÜ  auch  bei  relativ  niederen  Frequenzen  die  Oszilla- 
tionen fehlen  können  und  der  Muskelstrom  nur  eine  stetige  negative 
Schwankung  neigt  Die  Bedingungen  ffir  das  Auftreten  dieser  Erscheinung 
sind  nodi  nidit  genauer  bekannt,  doch  wird  sie  anscheinend  durch  gewisse 
Beisfrequensen,  «rhöhte  Temperatur  und  wiederholte  Inaosprnehnahme  des 


')  SitzungstMT.  d.  uuturf.  Ges.  Halle  1881.  —  «)  Arch.  f.  Physiol.  1883,  8.  310.  — 
f)  Arch.  f.  PhjBiol.  1883,  ö.  583.  —  *)  Arch.  f.  d.  (res.  Pbysiol.  82,  34,  1900,  — 
^)  Jonm.  of  Physiol.  27,  95,  1901.  —  *)  Bbenda  Ai,  k>i,  1888. 
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AktionMtrfime  bei  Reflexbewegungen. 


Mußkels  begünstigt.  Ob  en  sich  hier  wirklich  um  einen  kontinuierlichen 
Erregun^'svortrang  handelt,  odtr  nur  um  einen  Mangel  an  t^bpreinstimmuDg 
in  den  lihytbmen  der  einzelnen  Muskelfasern,  mnii  vorläutig  dahingestellt 
bleiben.  Letztere  Anfiteeung  ist  jedenfella  nieht  heltloe  »geeichte  der  Tet- 
eedie,  defi  die  OinUatioiieii,  felis  sie  Torhanden  eind,  eelten  sueh  nw  für 
Bmditeile  einer  Sekunde  einen  konitanten  BhTÜimiu  einheilen,  und  deft 
•ie  mit  oeiitletionelreien  Zeiten  ebweehaeln  können. 

Die  Erfahrung,  daß  durch  Wechselströme  Dinierrf^^niitxfn  mit  nicht  ns/ilHerPii- 
der  negativer  Sohwankang  vorkonunen,  ist  von  Bedeutung  für  das  Verständnis  der 
elektromotorischen  Ersoheinongen  am  Teretrinisierteii  Muskel.  BledermanB 
hat  merst  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  die  in  Veratrinkontraktur  beflndliebeB 
Faaerstellen  (l>ei  lokaler  Vergiftung)  eiue  andauernde  N<^irativität  aufweiseu').  Die 
anscheinend  oszillationsfreie  Natur  derselben  ist  dann  mit  iiüfe  des  Capiliar-lllektro* 
meters  von  Schenck*),  B.  Sendereon*)  und  Garten*)  feetgeetellt  worden.  Di» 
gleiche  Beobachtuug  machte  auch  Bucbanan.  Immerhin  fand  sich  unter  ^^^n  !5 
geprüften  Muskeln  einer,  der  Andeutung  einer  oszillierenden  Negativität  erkennen 
Uefi  (vgl.  L  e.  B.  163).  Bei  linger  davmrnder  Beobachtung  und  wahnebeiiilidi 
höheren  Giftdosen  kommen  dagegen  iliythmische  Verst&rkungen  der  YeratriD- 
kontraktur  anscheinend  regelmäßig  vor,  wie  Biedermann  zuerst  angegeben  hat*). 
Neuerdings  sind  derartige  Erscheinungen  von  Santesson*)  und  in  Form  perio- 
discher Schwankungen  dee  Yerletzungsstromes  auch  von  Hense')  geeehen  wotden. 
Sie  Oszillationsfrequenz  i^t  30  his  40  in  fler  Stunde. 

Ob  die  lang  anhaltende  uszillatiousfreie  Negativität  einer  in  Anuuoniakdaaer- 
▼erkftnuBg  betndlielien  Mutkebtdle')  als  eine  IVmn  kontfamierlieher  ■mgong 
aufzufassen  ist  oder  eis  ein  Zeichen  oberflächlicher  Schädipunp  des  Muskels,  ver- 
bunden mit  vertadertem  Quelluugszustan«!  b/.w.  reversibler  (chemischer)  Btaire,  UUt 
sich  mangels  aller  Unterlagen  gegenwärtig  nicht  entsoheidmi. 

Sehr  grofiee  Intereeae  knüpft  sich  an  die  Frage  naoh  der  Natnr  der  «ill- 
kttrliohmi,  reflektorischen  oder  überhaupt  doroh  Yennitteinng  nenröeer  Zentren 
anegelöater  Muakebiuaammniaiehangen. 

Für  die  diskontinuierliche  Natur  der  anhaltend»^!)  willkürlichen  Kontraktion 
i|piKaeh  zunächst  das  von  WoUaston,  Haughton  und  Uelmholtz  näher  unter- 
melkte  KnskdgeriUndh*).  Weitere  Beweise  bat  Brücke  ans  einer  Beibe  von 
meehanischen  Eigentümlichkeiten  der  Willkürbewegungen  geschOpft '*).  Kron- 
ecker und  Hall  fanden  die  Dauer,  selbst  der  kürzesten  Willknrbewegung  für  fine 
einfache  Zuckuug  zu  lang").  Horsley  und  Schäfer  stellten  durch  Aufschreibaog 
der  MnakdTerktrsang  fest,  daft  M  Beisnng  der  Hirnrinde,  des  Stabkranacs,  bsi 
direktt-r  oder  reflektorischer  Erreguntr  des  Rückenmarks  und  ebenso  im  epilep- 
tischen Anfall  eine  oszillierende  Bewegung  stattfindet  mit  einem  (nicht  rsgel* 
mftBigen)  Bhytbanis  von  im  Kittd  10  Sebwingungen  in  der  Sekunde.  So  ha 
wesentlichen  flliereiustimmendett  Beenltaten  sind  Hchäfer,  Canney  und  Tuu- 
ntall"')  und  gleichzeitig  v.  Eries**)  gekommen,  als  sie  die  Verdickung  willknrUch 
erregter  menschlicher  Muskeln  verzeichneten.  Letztere  BeobachtuDgea  wurden  von 
Orittith  wettergefttbrt**),  der  das  Verhalten  versdbiedener  Xoskeln  bei  weohsebidsr 


')  5.  Mitt..  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.  81  (3),  107,  1880.  *)  Arch.  f.d. 
ges.  Physiol.  ö3,  337,  18ö8.  —  ^>  Proc.  Roy.  8oc.  64,  59,  1899;  Schäler»  Textb.  i, 
485,  1900.  —  *)  Avob.  f.  d.  ges.  PhyaloL  77,  505,  1899.  —  »)  Bitenngeber.  d.  Wiea. 
Akad.  82  (3),  '2rt8,  18^0.  —  •)  Zentralbl.  f.  Physiol.  16,  225,  1902;  Skand.  Arch. 
f.  Physiol.  U,  1  u.  430,  1908.  —  0  ^rcb.  f.  d.  ges.  Physiol.  92,  459,  1902.  — 
*)  Sebenok,  ebenda  68,  885,  I8M.  —  *)  Wissenseb.  AbbandL  8,  9t4  n.  MS.  — 
*•)  Bitnmgsber.  d.  Wien.  Akad.  76  (3),  lf<77.  —  ">  Arch.  f.  Physiol.  1879,  SuppL 
8.10.  —  ")  Joum.  of  PhyMol.  7,  III,  1886.  —  ">)  Arch.  f.  PhysioL  1886,  SuHl, 
8. 1.  —  »*)  Joum.  of  Physiol.  9,  39,  188». 


Digitized  by  Google 


Aktiunsströme  des  StrychnintetanuR. 


537 


Spannunp  und  Anstrenpunp  untersuchte.  Trotz  kleiner  Sctiwankunpeu  im  Rhythmus 
der  Impulse  wurde  das  Vorhandeusein  eioer  normalen  mittleren  Innervatiousfrequeuz 
in  der  oben  angegebenen  Höhe  begkitigt  ÄhDlieheBendtateerhieltHerringhamO» 
Anders  lauten  die  Befunde  von  Limbeck*),  Haycraft")  und  Storn'*). 
Am  weitesten  von  den  vorstebeuden  Angaben  weicben  ab  die  Ergebuisse  von  Lim* 
beek,  dar  bei  jeder  Art  der  Erregung,  selbst  bei  reOektorucher,  die  (allerdinge 
nur  in  engen  Grenzen  variierbare)  Frequenz  des  Reizes  vom  Uukel  r<  pi .  Mlu:rieri 
fand.  Nach  Haycraft  und  insbesondere  nach  Stern  kommt  dagegen  in  jrt  iingem 
Grade  dem  Muskel,  in  etwas  weiterem  Maße  den  nervösen  Zentren  die  l'ähigkeit 
sn,  den  Bhythmiu  dei  Beisei  nmsowaadeln.  Innerlialb  gewi«er  Orensen  (beim 
Muskel  zwischen  36  und  360,  beim  Rückenmark  zwif^chen  17-2  und  244,  heim  Groß- 
hirn zwischen  34  und  68)  ist  der  (stethoskopisch  behörte)  Muskeitou  unisono  mit 
dem  Beise  (Stern).  Wird  der  Bhythmiu  omgewendelt,  so  geiehieht  daa  immer 
in  Okteveiiiprttoge&  nftoh  oben  oder  nnten. 

Die  AktionistrOme  des  BtrjrchDintetanus  tiiud  mit  Jülfe  des  Capillar-Elektro- 
metevn  znerrt  ron  LoT<n  beobaehtet  irorden*).  Br  uh  anf  der  Höbe  der  Yer> 
giftnng  in  den  andauernd  znaammengezngenen  Muskeln  eine  Reihe  von  elektrischen 

Schwankunpen  ablaufen,  die  er  ?u  8  pro  Kekunde  schätzte.  Die  Richtigkeit  dieser 
bckätzung  bewies  er  dadurch,  daß  er  tK)wohl  den  strychninisierten  Muskel,  wie  einen 
hiervon  lekondär  megten  ihre  YerktlKangen  auftchreiben  lieiS,  deren  Bhjthmva 
zu  7,5  bis  9  in  der  Sekunde  festgestellt  wurde*).  Dieselbe  Zahl  von  Oszillationen 
fand  sich  auoh  bei  kräftigen»  anscheinend  willkürlichen,  Bewegungen  des  unver- 
gifteten  Tieres. 

Bernstein  und  Schönlein')  yemahmen  mit  dem  Telephon  von  den  Muskeln 
dee  strychninisierten  Kaninchens  einen  tiefen,  singenden  Ton,  müssen  also  mit  wesent- 
lich rascherem  Bhythmos  zu  tun  gehabt  haben.  Nach  Wedenski*)  gleicht  der 
8challeindrack  mehr  einem  Bnnedhen  oder  Hauchen;  die  Bchwinfongesähl  pro  8e- 
knnde  beträgt  36  bis  40*). 

Im  Gegensatz  hierzu  erhielt  v.  Kries  bei  der  Wiederholung  der  Versuche 
Lov^ni  genav  die  gleichen  Ergetmiase  wie  dieser:  Zu  Beginn  der  Olftwirkung 
einzelne  hohe  und  im  Verhältni-^  zu  künstlich  erregten  Zuckungen  langdauemde 
Ausschläge  des  Capillar-Elektrometers;  während  der  langandauemden  Tetani  regel- 
mäßige groBe  SdiWBakQngen  Ton  anfangs  rascherem  (8  bis  9  pro  Sekunde),  später 
langsamerem  Bhythmus  bis  herab  zu  3  bis  4'°).  Noch  deutlicher  als  in  der  Be- 
schreibung treten  diese  Eigentümlichkeiten  in  den  später  durch  v.  Kries  veröffent- 
lichten Photogrammen  hervor '*).   Ähnlich  lauten  die  Angaben  von  Delsaux'*). 

Limbeek")  bat  mit  dem  vaa  ihm  geübten  graphischen  Yerfahren  die  lang* 
sr\men  O^^zilhiti'men  des  Strychniiikr;inipfes  zur  Darstellung  bringen  können  \in<l 
sie  beim  Frosch  zu  3  bis  9  (mit  der  Dauer  des  Tetanus  an  Frequenz  abnehmend 
befan  Kaninehen  10  bis  19  (fan  Lavfe  des  Telanns  annehmend)  bestimmt. 

Auch  hier  haben  die  Arbeiten  von  Burdon-Sandersoft  und  Buchanan  zu 
einer  wesentlichen  Erweiterung  der  Kenntnisse  geführt  Auf  Grund  ihrer  zahl- 
reichen Beobachtungen  unterscheiden  sie  am  strychninisierten  Froscbmuskel  drei 
Arten  reflektorischer  elektrischer  Tätigkeit.  I.  Einfädle  kfirzer  oder  länger  dauernde 
tetanische  Schwankungen;  2.  dieselben  mit  aufiresetzten  kürzeren  Schwingungen, 
die  ebenfalls  tetanischer  Natur  sind;  ü.  selbständige  Beiheu  kurzer  bchwingungen, 
die  tan  Lavfe  des  Krämpfen  falls  an  Fkeqnens  abconehmen  pflegen. 


')  Journ.  of  Physiol.  11,  478,  1890  —  *)  Arch.  f.  experim.  Pathol.  u.  Pharmakol. 
26,  171,  1889.  —  ^)  Journ.  of  Physiol.  11,  352,  1890;  Zeotralbl.  f.  Physiol.  4,  131 
u.  158.  —  <)  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  S2,  34,  1900.  —  *)  Nordiskt  med.  Axk,  11» 

No.  14,  1879.  —  ")  Zentralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1881,  8.113.  —  ')  BitSDngeber. 
d.  naturf.  Gesellsch.  Halle,  8.  Mai  1881.  —  °)  Arch.  f.  PbysioL  1888,  8.  328.  — 
•)  Arch.  de  physiol.  norm,  et  pathol.  1891,  p.  58.  —  '")  Arch.  f.  Physiol.  1884, 
8.870.  —  ")  Ebenda  1895,  8.130.  —  ")  Trav.  du  lab.  de  L.  Fredericq  4,  89, 
1892;  Arch.  de  biol.  12,  ;.7;l  —  Arch.  f.  e.\perim.  Pathol.  u.  Pharmakol.  25, 
181,  1889.  —  '*)  Proc.  Roy.  öoc.  04.  56,  1899;  Journ.  of  Physiol.  27,  95,  1901. 
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538  ßekimdäie  Eneguui^. 

In  der  l{«(fel  antwortet  t^in  crep^'^iener  Muskel  nur  auf  eine  der  drei  Arten, 
■elteuer  ist  ein  Muskel  zu  zwei  oder  allen  drei  Keflexformen  befähigt.  Die  Frequenz 
der  kurzen  Sehwftnkwigeii  oder  Behwingongen  ist  4  bis  12  io  der  Sekunde,  vo- 
duroh  die  Anpii^x'ii  von  Lov6n  und  V.Krics  Bestäfipung  finden.  Neu  ist  dagegen, 
dafi  diese  Bchwiuguugeu  in  sehr  vielen  Fällen  (aber  nicht  in  allen)  kleinere  OszilU- 
tionen  anfwelien  in  der  dem  Froscluniiskel  eigenen  Pwiodik  Ton  49  Iiis  90  in  der 
Sekunde.  Der  Befund  ist  geeignet,  die  tetanische  Natur  der  fraglichen  Schwin- 
gungen sicherzustellen  und  die  bisher  sich  anscheinend  widersprechenden  Ergebnisse 
der  telephunischen  und  elektrometrisohen  Beobachtungen  in  Einklang  za  bringen. 
DaO  es  andererseits  auch  Btrychninkrftmpfe  gibt,  welche  die  raschen  Oszillationen 
nicht  oder  nur  vorüberp<>liend  aufweisen,  i"'t  nach  den  weiter  oben  mittreteilten  Er- 
fahrungen über  die  Aktiousätröme  des  künstUch  (.indirekt)  tetanisiertt:n  Muskels 
nicht  verwvnderlieh. 

Kine  Dai-fitellung  der  AktionsstrOme  M-illkurlicli  innervierter  menschlicher 
Muskeln  mit  den  neueren  Hilftmitteln  ist  anscheinend  nicht  versucht  worden. 
Hermann')  untersuchte  sie,  wie  olien  geeehfldwt,  bei  ktlsitliclier  Reizung  mit  den 
Bbeotom  und  fand ,  daß  sie  kein  Dekrement  bentmn.  Ihr  Yerlanf  bei  kfinsttieher 
Beisimg  ist  oben  geschildert  worden. 

■  Wertvolle,  wenn  auch  nicht  immer  leicht  zu  deutende  Aufschiüsae  über 
gewisse  Eigentümlichkeiten  der  AktloniatrSiiw  bietet  die  tekandira  Er* 
regung.  D»  rie  nnr  eine  bewmdere  Form  der  elektrischen  Errofoiig  iit, 
•o  wird  m  wie  diese  von  der  Steilheit  und  Intensittt  der  Schwankung  eb- 
hingen.  IKooer  Yoraussetzung  entspricht  die  Erfahrung,  daß  die  sekondire 
ßrregnng  nur  von  dem  frischen  Muskel  mit  Sicherheit  gelingt,  während  sie 
am  ermüdeten  Muskel  leicht  versagt.  Trotzdem  bleibt  es  auffallend,  wie  bald 
die  »ekundäre  Erregung  (und  ebenso  der  Muskelton)  bei  längerem  fetani- 
sieren  verschwindet,  auch  wenn  die  ZusammenzieLuug  des  prim&ren  Maskalt 
noch  recht  krftftig  ist  Hierffir  kann  knom  die  Abnahme  der  elektromoto- 
risdlien  Wirksamkeit  der  einielnen  Fasern  Torantwortlich  gemacht  werden, 
vielmehr  ist  nicht  unwahrscheinlich,  daß  der  Ablauf  der  Erregung  und  ihre 
Rhythmik  in  den  einzelnen  Fasern  jene  Übereinstimmung  verliert,  die  im 
Beginn  der  Reizung  vorhanden  sein  dürfte.  Zu  dieser  Vermutung,  der  schon 
Brücke  durch  den  Vergleich  von  Pelotou-  und  Salvenfeuer  einen  anschau- 
lichen Ausdruck  verliehen  hat^),  ist  auch  Garteu  gekommen  auf  Grund  der 
E^fahrungt  dafi  bei  dem  Sohließungetetanus  eines  indirekt  gereisten  Uuakib 
der  Aktionsstrom  nur  anfangs  einen  einigermaOen  regelmlSigen  Bhythain 
Seigt*).  Buchanan  fand  die  Reaktion  Mnee  mit  fre(}uenten  Wechselströmen 
direkt  gereizten  ^luskels  gana  besonders  veränderlich.  Häufig  ließ  sich  dann 
durch  Verschiebung  der  reisenden  Elektroden  die  ursprängliche  Beaktioo 
wieder  herstellen  *). 

Diese  Beobucbtungen  lassen  es  nicht  unverständlich  erscheinen,  daß  die 
Sekundire  Erregung  leichter  gelingt  bei  Indirekter  als  bn  dirskter  Erregung 
des  piimftren  Muskels,  und  daß  im  letsteren  Falle  die  Lage  der  phyiiclo- 
gisdMn  Kathoden  tou  ausschlaggebender  Bedeutung  ist 

Von  den  verschiedenen  Einwirkungen,  durch  die  (indirekt)  Tetanus  des 
prim&ren  Muskels  herTorgerufen  werden  kann,  rhythmische  elektrische  oder 

*)  Areh.  f.  d.  ges.  Physiol.  16,  IM.  1877.  —  >)  Bitsongsber.  d.  Wien.  Aked. 

75  (3),  1K77.  —  *)  A.  a.  ().  S.  39><.  —  *)  A.  a.  O.  8. 129.  —  *)  Biedermann.  lO.Mitt, 
8itzun<r5)l)er.  d.  Wien.  Akad.  87  (3),  81,  1888;  ElektrophysioL  8.  354  ff. ;  v.  Uexküll. 
Zeitschr.  f.  Biol.  28,  540,  1891. 
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mechanische  Keizting,  Schließung  bzw.  Öffnung  von  Kettenströinen,  chemiache 
Reizung,  reflektorische  Erregung  durch  das  strYchniTiieierte  Rückenmark,  sind 
die  beiden  erstcren  weitaus  die  wirksamsten,  oder  richtiger,  die  faät  allein 
wirksamen,  »ufern  ein  sekundärer  Tetunuü  erzielt  werden  BolP).  Gerade 
von  den  beiden  «rstgenuinten  Reizmitteln  darf  aber  angenommen  werden,  daß 
sie  die  nebenemander  liegenden  Faeern  dee  primlren  Neiren  und  Muskels 
weit  sidierer  su  einer  rege]mU%eB  Felge  synchroner  Aktionsströme  ver- 
anlassea  werden  als  die  letzteren,  unter  welchen  die  von  Eflbne  aekondär 
stets  unwirksam  befundene  chemisclie  Reizung  wohl  die  unregelmnßig^^ten 
Resultate  tribt.  Neben  der  Gleichzeitigkeit  der  Errepruiiy  in  den  einzelneu 
Fasern  des  priuiüren  Präparates  kommt  für  die  seknudure  Wirksamkeit  auch 
der  seiüiohe  Verlanf  des  einzelnen  Brregungsanstofies  In  Betr»eht*)w  Baß 
ein  StryduiintetanQs,  entgegen  den  Angaben  Friedrichs,  sekondftr  nicht 
vnwirkaaai  m  sein  branoht,  lsln«&  ^  Beobachtongen  LoTÖns,  der  die  tob 
ihm  gefundenen  langsamen  elektrischen  (und  mechanischen)  Oszillationen 
(etwa  M  pro  Sek.)  am  sekundären  Muskel  wiederfand  3).  Auch  du  Bois- 
Reymond  scheint  älinliches  gesehen  zu  haben*).  In  der  Regel  tritt  bei  den 
in  zweiter  Linie  genannten  Reizarten,  ebenso  aber  auch  bei  rhythmischer 
elektrischer  Reizung  am  ermüdeten  Muskel,  wenn  es  überhaajst  zu  einer 
sekondSren  Wirkung  kommt,  die  sekondire  Zneknng  an  Beginn  der  Beisnng 
anf^),  cTentaell  neben  dieser  nAnfangssnoknng"  anch  Mne  „Endsneknng"  ^. 
Auch  die  Tatsache,  daß  die  Art  der  Lagerung  dse  sekundären  Nerven  auf 
dem  primären  Muskel  für  den  Erfolg  von  geringer  Bedeutung  ist,  daß  ins- 
besondere auch  ein  «juerliegender  Nerv  sekundär  erregt  werden  kann,  ist 
kaum  andtTs  zu  deuten  als  durch  ilie  l 'ngleichartigkeit  der  Erregungsphasen 
in  den  berührten  Fasern,  so  daU  auch  innerhalb  eines  Muskelijuerschnittes 
Pot«itia]differsnsen  anftretsn  müssen. 

Eine  ausfllhriiohe  ErOrtsrong  widmet  Kflhne  der  Vngp,  warum  der 
mckende  Muskel  in  seiner  natfirliofaen  Lage  nicht  bwaebbarts  odsr  ihn 
durchziehende  Ner?en  sekundär  erregt.  Geschähe  dieses,  so  wftre  eine  ge- 
ordnete Innervation  ausgeschlossen.  Die  Möglichkeit  einer  „autosekundären" 
Erregung  kann  allerdings  heute  nicht  mehr  in  Abrede  gestellt  werden,  nach- 
dem Kuliabko  einen  derartigen  Fall  .mitgeteilt  hat').  Freilich  handelt  es 
sich  hierbei  um  kfinsüiohe  Reisung  hoch  empfindlicher  KaltfrOsche;  aber  es 
erscheint  nicht  ausgescblossen,  daß  die  sehr  trägen  und  krampfartigen  spon- 
tanen Bewegungen  dieser  Tiere  auf  einer  abnormen  Ausbreitung  sentraler 
Brregnngen  beruhen.  Ob  unter  gewöhnliehen  Umständen  (Warmfrösche)  die 
geringere  Erregbarkeit  der  Nerven  im  Verein  mit  den  8ie  umtrebenden  Binde- 
gewebshüllen und  Lymphruunien  ausreichen,  um  ihre  Immunität  gegen  die 
Aktionsströme  der  eigenen  Muskeln  zu  sichern,  läßt  sich  gegenwärtig  so 
wenig  wie  zu  Kühnes  Zeiten  beantworten.    Vor  allem  ist,  wie  schon  oben 


^)  Hering  u.  Friedrieh,  ffitsungsber.  d.  Wien.  Akad.  7ft  (8),  418,  1B75; 

Kühne,  Heideib.  Untersuch.  3,  l,  1880.  —  *)  Man  vergleiche  die  auf  8.514  er- 
wähnten Beobachtungen  von  v.  Fleischl  u.  v.  Kries.  —  ')  Zentralbl.  f.  d.  med. 
Wissenfch.  1881,  S.  113.  —  *)  Unteriuch.  2  (1),  515.  *)  du  Bois-Reymond, 
a.  a.  O.;  Horat  u.  Toussaint,  Arch.  de  physiol.  norm,  et  pathul.  (2),  4,  156, 
1877.  —  ■)  8ch5nlein,  Arch.  f.  Physiol  1882,  8.847.  0  -^h.  f.  d.  ges.  PhysioL 
86,  619,  1901. 
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bemerkt,  über  die  Aktionsströme  willkürlicher  Bewegungen  zu  wenig  bekannt 
und  eine  Ideutifiaierung  derselben  mit  den  bei  der  Strychninvergiftung  auf- 
tretenden ErscheinuDgen  kaum  erlaubt,  da  es  sich  im  letzteren  Falle  um  ab- 
nonne  Vorgänge  huiidfllt»  Die  Iniher  gewonnenMi  Terdu^ungskurren  viDp 
kOrfidi  erregter  menecUieber  M nekelii  nsd  die  dumpfen  roUraden  Gertmebe. 
die  aie  begleiten,  lassen  die  Deutung  zu,  daß  gerade  bei  dteeer  Art  der  Er- 
reguni:  die  Uniibbängigkeit  benachbarter  Fasern  in  bezug  auf  den  Eintritt 
und  den  Rhythmus  der  elektrischen  Schwankungen  eine  besonders  große  ist. 
Die  Annahme,  daß  schon  die  Kinzelerreguug  und  SchMankung  bei  der  natür* 
liehen  Innervation  einen  gedehnteren  \ erlauf  besitzt  als  bei  künstlicher'), 
kann  daneben  immer  nodli  an  Reoht  bestehen.  Sie  itfc  aber  nidit  mehr  nütif 
snr  Erklimng  der  von  LoT^n  nnd  t.  Kriee  beobachteten  gröberen  Sehwaa- 
hangen  dee  Sfacyehnintetanna,  naohdem  dnreh  Baohanan  die  kflnerea  ihasa 
anf^etetaten  Oszillationen  entdeckt  worden  sind. 

Eine  merkwürdige,  erst  durch  Biedermann  völlig  sicher  gestellt«  Be- 
günstigung der  sekundären  Erregung  findet  durch  Dehnung  des  primären 
Muskels  statt Die  Deutung  der  Erscheinung  ist,  wie  schon  dieser  Autor 
herrorhebt,  schwierig.  Die  Angaben  über  Verstärkung  der  Aktionsströms 
dnreh  Dehnung  nnd  strittig.  Es  ist  denkbar,  dafi  dnreh  die  Dehnnng  die 
innere  Abgleiehnng  der  Afctionsstritane  ersdiwert  wird,  da  mit  der  TecUof»- 
mng  des  Muskels  und  der  gleichzeitigen  Verkleinerung  seines  Querschnitten 
eine  andere  Verteilung  der  Zwischenflüssigkeit  stattfinden  muß,  speziell  die 
Zwischenräume  zwischen  den  Fasern  kleiner  werden  müssen.  Ob  diese  Forni- 
inderung  genügt,  die  kräftigere  Wirkung  des  gedehnten  Muskels  nach  außen 
zu  erkl&ren,  muß  dahingestellt  bleiben.  Wichtig  für  jeden  Deutungsversacb 
ist  die  Beobachtung  Biedermanns,  daO  nach  dem  AnfhSren  der  Dehnnag 
die  Wirkung  derselben  noeh  knrae  Zeit,  wennn  auch  in  raedi  abnehmeadsm 
Grade,  fortbesteht'). 

Die  örtliche  Verminderung  der  Zwisehenflüssigkeit,  sei  sie  durch  Pressen 
desMuskels  (Kühne  *)  oder  durch  einen  gewissen  Grad  von  Austrocknung  her- 
beigeführt { Bieder  man  n  Ol  gibt  Veranlassung  zu  einem  sehr  auffallenden 
Verhalten  der  Muskeln.  Außer  gesteigerter  Erregbarkeit,  die  namenthcb  am 
vertroekuendm  Knskel  sehr  denUidi  ni  und  Ilm  au  telanisiiher  Bsaktioa 
auch  auf  momentane  Beiaung  genügt  madit,  aeigen  solche  Muskeln  bei  jidir 
Art  der  Erregung  sehr  krftftige  sekundäre  Wirkung  auf  angelegte  Nerren; 
die  Elrregunir  einzelner  Fasern  bleibt  nicht  wie  am  normalen  Muskel  auf  diese 
beschränkt,  sondern  breitet  sich  auf  die  benachbarten  Fasern  bzw.  den  ganzen 
Muskel  aus.  Endlich  springt  die  Erregung  leicht  von  einem  Muskel  auf 
einen  zweiten  und  auch  auf  weitere  über,  wenn  diese  zusammengepreßt  und 
oder  sieh,  im  Fall  yertrocknender  Muskeln,  mit  nicht  zu  kleiner  1<  lache  be> 
rühren.  Es  kann  daher  infolge  einer  gana  lokalen,  leisen  Bsrflhnug  su  sae- 
gebrmtetm,  kräftigen  und  laagdanemden  Krim|ilia  kommen.  Diese  EMci' 
nnngen  sind  als  sekundäre  Erregung  yon  Muskai  auf  Muskel  bekaoat 
Der  Verdacht  auf  eine  Mitwirkung  dee  Nerreni^jstoms  lifit  sich  dnreh  Game 


*)  T.  Kries,  Arcb.  f.  PhjrsioL  1884,  8. 868.       *)  ffitrangsber.  d.  'Wim.  Aked. 

87  (3),  6«.  Klektrophysiol.  S.  352.  —       A.a.O.  S.  77.  —  «)  Zutschr.  f.  Biol. 

24,  383,  1888;  26.  203,  1890.  —  ^)  23.  Mitt.,  tiiUuugsber.  d.  WiSB.  Akad.  97  (i), 
U5,  1888. 
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"beseitigen,  das  die  Aunbreitung  der  Krämpfe  nicht  aufbebt.  Dagegen  wird 
sie,  wie  Kühne  a;eze'i^  hat,  durch  die  dünnste  metallische  Schicht  (Goldblatt) 
zwischoD  deu  Muskeln  verhindert,  wodurch  bewiesen  ist,  daß  die  Übertragung 
dar  Erregung  durch  dk  AktiooiBtröme  geachiehi.  Ein  andovr  Weg,  die  be- 
•ehiiebeiioii  EraehMirangeii  herbeisufidmn,  Inetet  sieh  in  der  Injdüom  Ideinrnr 
Mengen  Olycerins  in  den  BflckeDlympbeack  von  Frdtehen  *)• 

Tm.  Theorien  der  Kontraktion. 

Eb  erübrigt  noch  in  aller  Kürze  der  Veraucbe  Erwähnung  zu  tun,  die  Eigeu- 
achftffeen  des  tfttigen  Hnskeh  in  fpeflerer  eder  geringerer  YoUstindigkelt  tnsanunen- 

zufassen  oder  zu  „erklärpii"  durch  bostiinmto  Annahmen  ü1>or  fpine  Bpsch äffen h ei t 
und  über  die  Veränderungen,  die  sich  im  Gefolge  der  Erregung  in  ihm  abspielen. 
Es  verstslit  sieh  von  wroherein,  da0  keine  dieser  nrheorien  sich  anmatt,  erkilren 
zu  wollen,  wie  der  Beiz  an  den  erregbaren  Teilen  des  MuHkelx  angreift  und  welche 
Umsetzungen  zerlegender  und  aufbauender  Art  durcli  ihn  veranlaßt  sein  mögen. 
Es  wird  stet«  als  gegeben  vorausgesetzt,  daß  durch  den  Reiz  eine  gewisse  Menge 
«hemiseher  Energie  versehwindet  und  dafflr  Äquivalente  Mengen  anderer  Eneigie» 
formen  zutage  treten.  Oe^:on8tand  der  Diskussion  ist  lediglich  die  Frage»  was  fSr 
Transformationen  stattfinden. 

Qelit  man  von  dieser  FragssteUvng  ans,  so  lassen  sieh  simtllehe  bisher  auf* 
gestellte  Theorien  in  zwei  Gruppen  teilen.  Die  Theorien  der  einen  Gruppe  setzen 
voraus,  daß  die  freiwerdende  ohemische  Energie  suniohst  vollständig  als  Wärme 
•nftritt  und  daO  dann  ein  Bruchteil  derselben  sich  in  mechanische  Arbeit  um- 
wandelt. Zu  dieser  Gruppe  gehOren  die  pyroelektrisohe  Theorie  von  O.  £.  Müller 
und  die  Quellungstheorie  von  Enffelmann,  wenigstens  in  ihrer  urspriinglicliPii 
Fassung.  Die  andere  Gruppe  von  Theorien  geht  von  der  Vorstellung  aus,  daß  nur 
«in  Teil  d«r  verlorenen  ehemisehen  Energie  in  Wirme  übergeht,  wShrend  der  an- 
der»» Tin!  unmittelbar  zur  im  chanischen  Arbeitsleistung  dient.  Hierher  gehört  die 
Theorie  von  Eick  mit  den  verschiedenen  von  Schenk  vorgeschlagenen  Modifi- 
kationen, die  Koagnlatioastheorie  von  Hermann  und  die  auf  den  Erscheinungen 
der  Oberflächenspannung  fußenden  Theorien  vonVerworn,  Blix  und  Bernstein*). 

Sehr  weit  ins  einzelne  durchgeführt,  wenn  auch  nur  in  qualitativer  Weise, 
ist  die  Theorie  von  G.  E.  31üller.  Auf  ihr  fußend  und  unter  Anwendung  der 
Prinzipien  der  Mechanik  und  Thermodynamik  hat  Biecke  eine  Anzahl  quantita- 
tivpr  tn>ereinstirnmungen  nachzuweisen  gesucht").  Die  Theorie  von  Müller  findet 
sich  auszüglich  mitgeteilt  in  den  Göttinger  Nachrichten  vom  20.  März  IM9  und 
in  ansfAhriieher,  aber  unvollendeter  Darstellung  in  dessen  Honograpliie  «Theorie 
der  Muskelkontraktion"'  1,  Leipsig  18R1*).  Die  Theorie  von  V,.  E.  Müller  stellt 
einen  sehr  emsthaften  und  scharfsinnig  durchdachten  Versuch  dar,  eine  groAe  Zahl 
Ton  TMsaehen  der  Kuskelphysiologie  in  Ökonomischer  Weise  zusammenzufassen. 
INe  Doppelbrechung  der  anisotropen  Scheiben  'wird  (wie  bei  Brücke)  bezogen  auf 
die  geordnete  Einlagerung  kleiner  doppcltbrorheuder  Kristalle  (Disdiaklastcn)  in 
das  Gerflstwerk  des  Barkoplasma,  das  sich  mit  dem  Muskelsaft  im  Queilungsgleich- 
gewieht  befindet.  Dnreh  die  Erregung  werden  im  Muskelsalt  wirmebildende  Pro- 
seese  entfucbt,  d\o  Tpnii>f'ratur  der  kleinen  Kristalle  steigt,  ihre  Pole  Wfrden  ent- 
gegengesetzt elektrisch  geladen  und  ziehen  sich  in  der  Längsrichtung  an,  während 
eie  sich  in  der  Qnerriehtung  abstoOen.  Mit  dieser  BpannungsSndemng  im  Oerftst- 
werk  des  Muskels  geht  eine  Störung  des  (Juellungsgleichgewichta  einher,  der  zufolge 
die  Menge  de«  freien  Muskelsafte«  vermindert,  die  des  (zwischen  den  Disdiaklasten) 
gebundenen  Saftes  vermehrt  wird.   Diese  gNaobqueUung"  wirkt  wie  eine  die  Ver- 


*)  Langendorff,  Arch.  f.  Physiol.  1891,  8.  480.  —  *)  Hierher  gehört  wohl 

auch  die  Theorie  von  E.  Montgomerj' ,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  25,  4^7,  1881,  — 
*)  Ana.  d.  Phys.  u.  Chem.,  N.  F.  49,  4ao,  18»3.  —  ")  Man  vergleiche  auch  des  Yer- 
faseers  Autovefarat  in  den  Gött.  gel.  Ans.  1891,  Er.  16. 
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kürsuDg  des  Muskels  unterstützende  Kraft.  In  bezug  auf  du:  Verwertung  dieser 
Theorie  sar  Erklärung  einer  groBen  Zahl  von  mechanischen  Eigenaehaften  des 
tätigen  Muskels  muß  auf  das  Ori^nnl  verwiesen  werden. 

Die  Theorie  von  £ngeliuann  stützt  sich  Huf  die  Krscheinun^^en  der  .ther- 
mischen QuellUDg".  Es  ist  eine  Anzahl  von  faserig  gebauter  Substanzen  bekanoi 
(Fibrin,  Bindegewebe,  Sehnen,  Knochen  u.  a.)>  die  bei  Erwärmung  sich  in  der  ÜSSH^ 
richtung  verkürzen  und  bei  Abkühlung  ihre  anfiinirliche  Länge  wieder  vollkommen 
erreichen.  Sehr  gut  läßt  sich,  wie  Eugelmann  fand,  diese  Eigenschaft  an  Darm- 
saiten seifen.  Die  bei  Erwärmung  und  Abktthlung  einer  solchen  8«ite  anftrebm» 
den  Bewegungserscheinun^eii  besitzpii  manch«'  A hiiliclikeit  mit  der  Muskelverkir> 
zungO*  Nach  Coleman")  solleu  durch  die  Wärme  kleine,  ellipaoide  Vakoolsa 
des  Muskels  ihr  Ytdum  yenpiltOeTn  nnd  sich  der  Kugelgestalt  nähern. 

Diese  Theorien,  welche  Muskelarbeit  aus  Wärme  entstehen  lassen,  haben  sieb 
mit  der  Tatsache  abzufinden,  daß  d*T  ökouomische  Koeffizient  oder  <ler  Wirkung»- 
grad  der  als  Kreisprozeß  gedachten  Muskeltätigkeit  unyerhäitui<uäüig  groß  in 
gegenfiher  den  auftretenden  Temperaturdifferenzen.  Bei  dem  umkehrbaren  Krsit- 
prozcß  von  Carnot  beträgt  der  "Wirkungsgrad,  für  eine  Temperaturdiff^renz  von 
100"  zwischen  Erwärmen  und  Kühler,  0,208  oder  rund  Vu,  was  dem  maximaloi 
Wirkungsgrade  des  Muskels  ungefähr  gletchkommt;  die  im  Muricel  bei  der  Znekeng 
auftretenden  Temperaturdifferenzen  beziffern  sich  dagegen  auf  Tausendstel  ciue» 
Orades.  Nun  hat  allerdings  Engelmann  darauf  hingewiesen,  daß  die  geme^^ene 
Mnskeltemperatur  ein  Mittelwert  ist,  nnd  daß  an  den  Orten  der  Wärmebildung,  die 
vielleieht  nur  einen  kh>inen  Uruchteil  des  Muskels  ausmachen,  die  Temperatur  huh^r 
sein  muß  und  vielleicht  so  hoch  steigt,  (hiß  ni)ti{;e  Temperaturdifferenz  .retreb«!! 
ist.  Demgegenüber  hat  A.  Eick*)  die  >iutwendigkeit  betont,  daß  nicht  etwa  nur 
einz^e  Yerbrennungsherde,  8ond«m  die  ganie  die  mechanische  Arbeit  «oll- 
brinfrcnde  Masse  des  Muskels  den  fraglichen  TemperaturfMl!  ♦  rli  iih'n  nui3,  wenn 
überhaupt  der  Gedankengang  von  Carnot  auf  den  Muskel  angewendet  werden  soll 
Dazu  kommt,  daS  die  Temperatnrdifferenz  von  100*  fttr  den  gegebenen  Wirkungs- 
grad nur  dann  genügt,  wenn  die  Muskeltätigkeit  als  ein  umkehrbarer  Kreis- 
prozeß betrachtet  ^veldeIl  darf,  was  für  den  durch  die  Erregung  bedingten  Aus- 
Iflsungsvurgang  jedeufalls  nicht  gilt  und  für  die  sich  anschließenden  Vorgänge  so 
lange  zweifelhaft  bleibt,  als  ihre  Natar  uioht  näher  bekannt  ist  Ist  der  Froml 
nicht  umkehrbar,  so  sind  im  allgemeinen  noch  größere  Temperaturdifferenren  «T* 
forderlich.  Es  muß  als  äußerst  unwahrscheinlich  gelten,  dAß  die  empfindUchCB 
Teile  des  Warmblfltermuskels  eine  so  hoch  fiber  der  normalen  liefiende  Teaperatar 
auch  nur  kurze  Zeit  iingeschädigt  ertragen  könnten. 

Das  Gemeinsame  der  anderen  Gruppe  von  Hypothesen  besteht  darin,  daß  äs 
.die  chemischen  Anziehungskräfte  im  Sinne  des  Muskelzuges  geordnet  unmittelbsr 
mechanisch  zur  Wirkung  kommen"*)  lassen.  Die  Untersehiede  bestehen  nur  b 
der  näher»-!!  Ati«führung  des  Gedankens,  in  dem  als  wirksam  gedacht  werden  ent- 
weder die  Aftiuität  in  bestimmter  Weise  räumlich  verteilter  Atome  oder  die  Um- 
ordnung  dvt  Molektlle  infolge  Änderung  des  Aggregatcnstandes*),  osmoCisdw 
Kräfte'),  Oberflächenspannungen  allein*)  oder  zusammen  mit  chemischen  An* 
Ziehungen").  Die  allgemeine  Burechtigong  dieser  Art  von  Theorien  ist  von  A-Fick 
mit  klaren  Worten  aasgesprochen  worden  '*),  indem  er  zeigte,  daS  nur  durdi  der- 

')Engelmauu,  Über  den  Ursprung  der  Muskelkraft,  Leipzig  1893,  l.u. 2.  Aus- 
gabe; man  vgl.  femer  Arch.  f.  d.  ges.  PhysioL  28«  571,  1880  u.  Bitzungsber.  Akad. 

Berlin  1906.  —  *)  Über  di.'  Muskelbewegung,  BerUn  1880  (Weh.  rV  \.  Fick, 

Arch.  f.  d.  ges.  PhysioL  53,  606,  l»ä3;  54,  813,  1888;  Oes.  Schrift  2.  im,  699.  — 
*)  Fick,  Axch.  f.  d.  ges-Physiol.  63,  611,  1883.  —  *)  Pflüger,  ebenda  10.  329, 187»; 
A.  Fick,  eb«;nda  .53,  611,  1893.  —  •)  Gerinnungstheorie  von  Hermann,  Handh  d. 
Thysiol.  1,  JSU,  1879.  —  ')  Mac  Dougall ,  Journ.  of  Anat.  and  Physiol.32,  187,1897.— 
■)  d'Arsonval,  Arch.  de  physiol.  norm,  et  pathol.  (ö)  1,  460,  1889;  A.  Imbert, 
ebenda  (5)  9,  289,  1887;  Oad,  Arch.  f.  Physiol.  1888,  B.  170;  Bliz,  Bkand.  Ank. 

1M2.  1H94;  .Jensen,  .\rch.  f.  d.  ffes.  FhjSioL  80,  220,  1900.  —  *)  Verworn. 
iteweguug  der  lebendigen  Substanz,  Jena  1888.  —  '*)  Mechanische  Arbeit  und 
Wärmeentwickelung  bei  der  Muskeltätigkeit,  Leipzig  1888,  8. 157. 
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artige  Auuaiimeu  der  im  Verhältuis  zu  dem  zulässigeu  guringen  Temperiiturfaii  su 
flrfinatige  Wirkungq^rad  des  Miukeb  erklirt  werden  kann.  In  einer  ipiteren  Seluifk*) 

hat  'lann  Fick  zur  Erläutcrunp  der  DarstelluiiL'  pin  Schema  Piitworfen,  wie  man 
sich  die  WirkuoKsweUe  geordneter  cbemücher  Kräfte  denken  könne,  das  logiich 
mü^Mich,  aber  .vielleioht  grundfalsch  ist**).  Eine  nähere  Anpaitnng  dieeer  haw. 
der  Pflügerschen  Änscbaouogeu  an  ili*'  v-  rsehiedenen  Äußerungen  der  Muskel- 
tätigkeit hat  Schenck  in  einer  Kcihe  bereits  oben  zitierter  Arbeiten  versucbt. 

Die  vorgenannten  Theorien  stellen  sich  im  wesentlichen  die  Aufgabe,  auf 
Ähnlichkeiten  zwischen  gewiesen  phyeikellsehen  oder  chemischen  Yorgftngen  and 
der  Muskoltätigkeit  hinzinvcis.'n  und  letztere  dadurch  dem  Verständnis  iiilher  zu 
bringen.  In  der  Begel  erstreckt  sich  die  ÄbnUcbkeit  nur  auf  einzelne  Äußerungen 
der  MnskelÜ^gkelt,  insbesondere  »of  die  meohaniiwhe  Leistung.  Eine  giOAere  Zahl 
von  Vergleichspunkten  liefert  (abgesehen  von  der  Theorie  G.  E.  Müllers)  die  Ge- 
rinnungsbypothese  Hermanus,  was  leicht  verständlich  ist,  weil  sie  zwei  ver- 
schiedene Modifikationen  desselben  Gebildes,  den  erregten  und  den  erstarrten 
M^ttlf  1,  ineinander  in  Parallele  bringt.  Die  Aufstellung  quantitativer  Beziehungen 
i<5t  n\^'r  auch  hier  nur  in  nehr  besrhräjikiein  .Maß<-  möglich;  überdies  hat  die  Ge- 
rinn ungsbypotbese  durch  neuere  Untersuchungen  über  die  Starreverkürzuug  leben- 
der und  abgestorbener  Muskeln  nicht  an  Wahrscheinlichkeit  gewonnen*). 

BezÜLTlich  der  Ableitung  der  Muskelkmft  aus  Änderungen  der  Ol»  rf1:iclien- 
apannung  hat  Bernstein  den  Nachweis  versucht,  daß  unter  Zugrundelegung  ge- 
wl»er  Annahmen  Aber  den  Bau  dei  Uukeli  f Qr  die  Muskelkraft  Werte  von  der 
erforderlichen  Größenordnung  gewmiiien  wtfdeii  kOnnen*),  was  er  verneinea  an 
»ollen  glaubt  für  jene  Erklärungen,  die  auf  osmotixcho  oder  Quellung-ikräfte 
zurückgreifen  In  bezug  auf  letztere  fehlen  aber  zur  Zeit  noch  die  physikalischen 
Unterlagen  ffir  eine  absehlieflende  Beurteilung. 


•)  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  53,  60«,  1893.  —  »)  Ebenda  ."ii,  313,  1893.  — 
*)  Vgl.  V.Frey,  Sitsungsber.  d.  phys.-med.  Geseilsch.  Würzburg  1905,  8.37.  — 
*)  Arob.  f .  d.  g««.  Fbydol.  86,  271,  1901.  —  *)  Ebenda  109,  StS,  1(05. 
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B.  da  BoiB-Reymond. 

Anmorkun?  des  HeraUBgebers:  Die  Bearbeitung  dieses  Absclinitte«  hat  nach 
dem  Tode  des  Herrn  Prof.  P.  Schultz  Herr  Prof.  B.  du  Bois  -  Key  tuond  über- 
noamMn  mid  im  wotontUehen  im  Sinne  von  P.  Sohvlts  davehgaffiliit.  H. 


1.  Bemerkungen  über  den  Bau  der  glatten  Muskeln. 

Die  allgemeine  Muskelphysiolog-ie  hat  von  jeher  fast  ausscbließlich  die 
EifTPuschaften  der  quergentreifton  Skelettmuskoln ,  vor  allem  des  Frosches, 
uuttirsucht,  und  die  Ergebnisse  dieser  Arbeiten  sind  in  einer  umfangreichen 
LttMmfcnr  nitdergelegt.  Demgegenflbar  ttdlt  di»  Fhjruologi»  der  gUttaa 
Hoskela  «n  eng  begrenstes  vad  viel  weniger  beurbeiteCee  Feld  dar. 

Obrigene  iet  mit  der  Untertadiang  dieeer  beiden  Mnskelnrtea  dne  Geemt* 
gebiet  der  allgemeinen  Muskclphysiologie  durchaus  nicht  erschöpft.  Selbst 
wenn  man  Bich  auf  die  Physiologie  des  Menschen  beschränkt,  hietet  sich 
bekanntlich  in  Gestalt  des  Herziuuskels  eine  Abart  der  gestreiften  Muskulatur 
dar,  die  in  mancher  Beziehung  au  die  glatten  Muskeln  erinnert.  Vollends  in 
der  Tierreibe  finden  sich  aahlreicha  Beispiele  Toa  Muskelarteu,  die  aU  Zwischen- 
formen awiacben  glatten  und  geetreifteo  Moakeln  erscbeineii.  In  der  qnw 
geetrmften  HnaknlAtiir  eelbat  bat  man  mebrere  Arten  tqo  Faeem  mit  var> 
eobiedenen  Eigenschaften  anterschieden.  Streng  genommen  darf  man  also 
gar  nicht  schlechthin  von  den  Eigenschaften  der  quergestreiften  Muskeln 
reden,  indem  man  etwa  den  Sartorius  oder  Gastrocnemiu!«  des  Frosche?  al? 
Typus  aller  quergestreiften  Muskeln  hinstellt.  Es  ist  durchaus  nicht  unmög- 
lich und  im  Gegenteil  sogar  wahrscheinlich,  daß  auch  die  dem  quergestreiften 
Muskel  gemeinbin  als  einbeitliobe  Gewebstorm  gegenübergestellte  glatt» 
Mnd^nlatnr  eine  Aniabl  Ton  Tereebiedeneo  Abarten  einaeblieSt  Im  meBedh 
liehen  Körper  dient  die  glatte  Moeknlatnr  der  Tersebiedenen  Organe  so  rtt- 
schiedenen  Zwecken,  daß  man  versucht  seia  l^ate»  gani  bedeutende  physio- 
logische Verschiedenheiten  anzunehmen. 

Eingehendere  l'iitersuchung  vom  Standpunkte  der  allgemeinen  Musk»]- 
physiologie  ist  aber  bisher  au  wenigen  Arten  von  glatten  Muskeln  Torgenommeu 
worden:  Tornebmlioh  am  SeUieAmiiskel  der  Aüiodoata,  am  Ureter,  am  JMrwCpr 
pmii  des  Hnadei  and  in  aeaeiter  Ztii  aa  der  Moakelbant  dea  Frooebmagens. 
Dabei  baben  tieb  keine  eo  wesentliebe  Untenobiede  ergeben,  daß  man  ai^ 
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die  betreffenden  glatten  ^luskeln  als  annähernd  von  gleichem  Typus  betrachten 
and  deren  Eigenschaften  au  den  Muskelfsaern  des  Froschmageus  als  an  dem 
am  bequemsten  zugängUelien  Malemi  atadieren  könnte.  Im  folgenden  wird 
ftbenll»  wo  nielita  anderea  bemwkt  imter  ghltem  Mnakel  der  Untkel  des 
Froeohmagene  Tentandeii. 

Dieser  eignet  sich  deswegen  yorzflgüoh  snr  Untersuchung,  weil  er  aus-^ 
schließlich  aus  Ringfasern  besteht.  Indem  man  ein  kurzes  Stück  aus  der  Mitte 
des  Magens  durch  zwei  C^uerschnitte  isoliert,  erhält  man  den  sogeuannteu 
Magenriog,  der  entweder  an  sich  als  doppelter  Muskelstreif  verwendet  >)  oder, 
nachdem  er  an  einer  beliebigen  Stelle  zur  Achs«  des  Magens  parallel, 
aleo  »längs"  aolgesohnitten  worden  ist,  als  ein  dniiger  ans  parallelen  Faeam 
bestellender  Streifen  nntersneht  werden  kann.  Es  ist  nnr  noeh  nötig,  Ton 
der  Innenseite  die  Schleimhaut  abzuziehen. 

Es  Iftßt  sich  mikroskopisch  zeigen,  daß  das  so  erhaltene  Pr&parat  wirk- 
lich aus  einer  ein/itren  Schicht  parallellaserigen  Muskelgewebes  besteht.  Da 
mehrfach  bezw<  ifeit  wurden  iät,  daß  dem  Froschmagen  die  Lungsmuskelschicht 
fehle,  haben  Schultz und  Dixon^)  Längsatreiien  aus  der  Magen  wand 
geschnitten  und  gezeigt,  dafi  bei  Beisnng  kaine  Llngsrarkfirsong  eintritt 
Dieser  Versoeh  beweist»  dafi  man  es  mit  einer  nnr  in  einer  Baehtong  angeord- 
neten Muskelmasse  zu  tun  hat. 

Es  ist  aber  nicht  zn  Torgessen,  daß,  wie  unten  auzführlicher  dargelegt 
werden  soll,  das  Magenpräparat  nicht  als  eine  bloße  Anhäufung  paralleler 
Maskelfaseru  auziiseheu  ist,  sondern  daß  die  zahlluseu  Muskel/.ellen,  die  es  zu- 
samineusetzen,  durch  Bindegewebe  vereinigt  werden,  das  bei  der  Zusanuneu- 
liehuug  vielleieht  keine  nnwesantliobe  Rolle  spielt  Bern  interstitisBen  Gewebe 
der  glatten  Muskeln  kommt  wegen  der  Kleinhmt  der  Fasern  Jedenbdis  größere 
BedantoDg  sn  als  dem  der  geotreiftea.  Basler  und  Grfitsner^)  haben 
durch  histologische  Untersuchung  der  glatten  Muskulatur  in  ruhendem  und 
gedehntem  Zustande  die  außerordentlich  wichtige  Tatsache  festgestellt,  daß 
eich  die  Fasern,  die  im  KuhezustaDdo  in  mehreren  Schichten  nebeneinander 
liegen,  bei  der  Dehnung  in  einer  einzigen  Schicht  ausbreiten,  also  ihre  Lage 
gegeneinander  beträchtlieh  indem.  £s  muß  dadurch  auch,  weuigstens  bei 
höheren  Dehnnngsgraden,  die  Fasenahl  anf  dem  Qnscsohmtt  das  Präparates 
betriehtlich  abnehmen.  Biese  Beobaehtnng  ist  geeignet,  anf  einen  grofien 
Teil  der  Angaben  über  die  mechanischen  Eigenschaften  des  glatten  Muskels 
neues  Licht  zu  werfok,  ist  aber  in  der  heutigen  Literatur  noch  nieht  ge- 
nügend gewürdigt. 

Es  sei  hier  noch  in  Kürze  darauf  iiingewieseu,  daß  die  glatte  Muskulatur 
in  ohemiecher  Beziehung  wesentliche  Unterschiede  gegenüber  der  gestreiften 
seigt  ISn  wisseriger  Ansrag  ans  glatten  Mnskeln  aeigt  daaenid  alkaHtaba 
Baaktion  nnd  seigt  erst  bn  Erhitsen  ttber  50*  Anseiohen  Ton  Flllung  dar 
Eiweifistoiei),  wihrend  der  wisserige  Ansang  ans  gestrafter  Mnskulatnr 


')  Dies  Vurfahren  wendete  Mor^r^n.  Unters,  a.  d.  physiol.  Inst.  d.  Univ.  Halle, 
1890  und  nach  ihm  Winkler  hu.  i'aul  Schultz  bediente  sich  des  aufgeschnittenen 
Bingen.  —  *)  Dixon,  The  innenration  of  the  frogs  siomaeh.  Journ.  of  Physiol. 
1902.  XXVIII,  p.  37.  —  »)  Aroh.  f.  l'hysiol.  1897,  8.  310.  —  *)  OrütziuT,  Die 
glatten  Muskeln.  Ergebnisse  der  Physiologie  3,  2,  7ti.  —  ^)  A.  Kossei,  nach  Uoppu- 
Seyler,  B.m. 

N»B«1,  9kftM90»  im  MtuelHD.  IT.  95 
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sauer  ist  und  schon  b«i  45*^  Eiweißf&llung  gibt.  Ferner  ist  der  Waasergebalt  ^) 
der  glatten  Muskeln  geringer  als  der  der  gestreiften. 

Noob  TOT  knnam  wurden  dM  j^tttton  MoskaUueni  als  »hflllinlni^ 
flpiadelflhrmige  Gebilde  einet  homogen  eneheinenden  PtotoplainiM*  nii  einem 

•täbchenfönnigen  Kerne  usw.  beschrieben.  Gestützt  auf  einige  ältere  Angaben 
▼on  Engelmann,  Schief ferdecker  und  Kölliker  hat  aber  P.  Schultz 
nacb^rewiesen,  daß  jede  einzelne  glatte  Muskelfaser  ein  sehr  dichtes  Bündel 
von  äußeret  feinen  Fibrillen  darstellt.  Diese  Fibrillen  sind  nach  24  stündifrem 
Fixieren  in  10  proz.  Salpetersäure,  Abspülen  iu  Wasser  und  Färbung  in 
0,05  pro2.  Osminniiiiire  imd  0,2  pros.  Eengeiore  sn  gleidieii  Teüett  «i  Zijpf- 
pripernten  sn  edEeonen  nnd  kAnnen  andi  dnrdi  Firimi  mit  wieieriger  EoiÄii- 
löeong  herTorgehoben  werden.  Die  ganze  Faser  erbftlt  dnnb  die  fibrillin 
Struktur  ein  streifiges  Aussehen,  daher  P.  Sohultz  die  Bezeichnung  nlingt- 
gpfitreiftp"  >r\iskeln  an  Stelle  des  alten  Namens:  glatte  Muskeln  einzufäbren 
versucht  hat.  Die  Dicke  der  Fibrillen  beträgt  weniger  als  l|u,  so  daß  die 
gewöhnliche  mikroskopische  Technik  keine  weiteren  Einzelheiten  an  ihnen  za 
erkennen  Termag.  Die  MoskeUaaern  selbst  sind  an  Tersehiedenen  Stellen 
deseelben  IKeree  und  bei  den  Tersebiedenmi  Tieren  s^  Tenehieden  groll,  in 
Magen  des  Salamanders  enmcben  sie  1,1  mm  Länge  bei  0,02  mm  Breüs, 
während  sie  im  Magen  der  Taube  nur  0,12  mm  Länge  bei  0,005  mm  Breite 
beben.  Ihre  Form  hängt  von  den  besonderen  Bedingun£Ten  der  Umgebung 
ab  und  entspricht  in  der  Regel  nicht  dem  gebräuchlichen  Schema  der  Spindel 
da  sie  im  Querschnitt  gewöhnlich  entweder  plattgedrückt  oder  polygonal  er- 
scheinen. Auch  die  Endigungen  sind  nicht  glatte  Spitzen,  sondern  lösen  sich 
nieht  selten  in  awei  oder  -mehr  Ausliafer  Ton  wecbtelnder  Gestalt  und 
Linge  auf. 

Durch  die  Teilung  und  Verflechtung  der  Faserenden  wie  durch  die 
Kleinheit  der  Fasern  an  sich  erscheint  das  Gewebe  der  glatten  Muskeln 
gleichsam  verfilzt  und  viel  enger  zusammenhängend,  viel  dichter  als  das  der 
gestreiften  Muskeln,  das  sich  viel  leichter  in  die  einzelnen  Fasern  auflöst 
Ob  zwischen  den  einzelnen  Fasern,  wie  vielfach  angenommen  worden  ist, 
protoplasmatisebe  Yerbindungen,  „ IntereillnlarbrflidEen*,  bestsben,  ist  eine 
olboe  Frage.  Grfltiner,  gestlltit  auf  Sebeffer  und  Kdlliker,  |^bt  die 
«ngeUiehen  Brücken  als  Kunstprodukte  erkliren  zu  können,  während  Sebulti 
mehrere  solche  Brücken  abbildet  (auf  deren  Form  flbrigens  Grützners 
Erklärung  kaum  anzuwenden  sein  dürfte)  und  die  negative  Kntscheidung  der 
Frage  fast  unmöglich  macht,  indem  er  annininit,  es  könne  auch  eine  einxeloe 
Fibrille  den  ZuB.immenhang  zweier  Faseru  vermitteln. 

Diese  histologischen  Bemerkungen  sind  der  physiologischen  Betraohtoag 
«nentbehrlidi,  vor  allem,  weil  aus  ihnen  ersiebtiieb  wird,  weshalb  die  Bigea- 
ediaften  der  glatten  Muskelfaser  nur  an  Gewebsstfloken  untersnebt  wurdm 
sind,  die  viel  weniger  als  etwa  der  Sartorius  des  Frosches  den  Bedingungen 
für  Erforsobung  derVorgftnge  in  den  einaelnen  Mnskelelementen  enteprecfaeo. 


^)  J.  Münk,  Arch.  1897,  ä.  334. 
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2.  Die  mechanischen  Eigenschaften  des  glatten  Muskels. 

Di«  T&tigbit  dar  Moskehi  ftiührt  sieh  in  ihrer  YerkOrsong  oder  dnreh 
eine  Zunahme  der  Spannung,  die  eintritt,  wenn  ein  tätiger  Muskel  an  der 
Verkürzung  gehindert  ist.  Da  dabei  zugleich  eine  L)ehnung  entsteht  und 
auch  der  untätige  Muskel  durch  Dehnung  verlängert  werden  kann,  wobei  er 
sich  elaBtiach  verhält,  so  ist  es  zum  Veratändnis  der  Wirkungsweise  des 
Muskels  nötig,  seine  Dehnbarkeit  und  die  dabei  entwickelte  Elastizität  im 
mhendan  and  tätigen  Zostuid«  kennen  sn  leinen. 

Dleae  Untersudrong  etOßt  hei  der  ^tien  MnekoUtnr  nnl  mehrere  teUs 
Termeidliehe,  teils  unvermeidlidie  Schwierigkeiten.  Da,  wie  oben  angegeben, 
stets  größere  Gewebsstücke  onterencht  werden  müssen  und  die  mit  glatter 
Muskulatur  versehenen  Organe  mit  mehr  oder  minder  reichen  Norvennetzen 
versehen  sind,  muß  deren  Einfluß  auf  die  Muskulatur  ausgeschlossen  werden 
können,  ehe  man  hoffen  darf,  die  mechanischen  Eigenschaften  der  Muskeln^ 
«n  sich  sn  erforeohen.  Diese  Bedingung  UUIt  sieh  naoh  P.  Sehnlis  dnreh 
Betupfen  dee  PripnreteB  mit  einproientiger  Atroj^öenng  erfflUen. 

Mehrem  Beobeehter  heben  geg^bt,  die  eleetiBohen  Kräfte  der  Muskel- 
fasem  einfach  durch  die  Drncte  messen  zu  können,  die  in  ans  aolchen  Fasern 
bestehenden  Hohlräumen  bei  verschiedener  Füllung,  also  bei  verschiedenem 
Dehnungsgrade  der  Fasern  herrschen,  ohne  zu  erkennen,  daß  bei  dieser  An- 
ordnung ganz  besondere  und  sogar  recht  verwickelte  Bedingungen  für  das 
Yerhältois  zwischen  Druck  und  Spannung  gegeben  sind.  Auf  diese  YerhUt- 
nirae  ist  an  Tersohiedenen  SteUen  aasfOhrlioiier  hingewiesen  worden.  Znr 
Untersoehnng  der  Elastiiitit  eignen  sieh  eben  viel  besser  als  Organe  von 
besonderer  Form  solche  Präparate,  die  möglichst  aus  gleichlaufenden  Muskel- 
fasern bestehen,  wie  der  Schließmuskel  der  Muschel  oder  ein  Ausschnitt  aus 
der  Muskelhaut  des  Froschmagens.  Am  Schließmuskel  hat  denn  auch  Fick*) 
als  erster  die  elastischen  Eigenschaften  der  glatten  Muskeln  zu  untersuchen 
unternommen,  und  er  schildert  die  dabei  auftretenden  Schwierigkeiten  mit 
folgenden  Worten: 

«Vor  allem  drängt  sieh  bei  üntwsnohnng  des  fragliehen  Objektes  die 
Ersehein ung  auf,  daß  verhältnismäßig  überaus  lange  Zeiträume  verstreichen, 
«he  em  dauerndes  Gleichgewicht  zwischen  einer  dehnenden  Kraft  und  den 
elastischen  Kräften  des  Muskels  sich  herstellt.  Es  ist  sogar  zweifelhaft,  ob 
überhaupt  jemals  ein  solches  (ileichgewicht  eintritt,  wenigstens  wenn  die 
dehnende  Kraft  gewisse  Grenzen  überschreitet.  Nach  Stunden  ist  nämlich 
dies  GHeichgewioht  oft  noeh  nioht  hergestellt,  nnd  wenn  dann  endlieh  Jede 
eiehibare  Bewegung  anfhört,  so  fragt  es  sieh,  ob  angenommen  werden  darf, 
dafi  der  Mnskel  nunmehr  nooh  dasselbe  ist,  was  er  anfangs  gewesen,  nachdem 
«r  so  lange  Zeit  unter  ganz  onnatQrliohen  Bedingungen  (in  der.Loft  statt  im 
Wasser)  zugebracht  hat." 

Dieser  Beschreibung  stimmen  auch  die  späteren  Untersucher  zu,  indem 
eie  betonen,  daß  die  „Nachdehnung"  bei  den  glatten  Muskelfasern  eine  besonders 
^ße  Rolle  spiele.  Grützner bebt  überdies  herror,  dafi  die  Terl&ngemng, 

')  A.  Fick,  Beiträge  zur  vertrlpichenrlpn  Physiologie  der  irritablen  Substanzen. 
JBraunschweig  1863.  —  *)  P.  Qrützaer,  Die  glatten  Muskeln,  in  Asber  und  Spiro, 
Agebnisse  der  Ffajsiolagie  3,  2  (1904). 
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soweit  es  sich  um  tätige  Muskeln  handelt,  sich  auch  dadurch  erklären 
läßt,  daß  nur  ein  Teil  des  Präparates  wirklich  in  Tätigkeit  Bei.  Dies  Be- 
denkm  dflrfto  bei  DeliiiiuigtT«niielMii  mit  airopiiiiri«rtem  Pripant  meht 
Mbr  adiwer  int  Qewioht  fBUen,  dagegen  konnten  Grütiners  BedMcbtangen 
Aber  die  Yeredhiebmig  der  einzelnen  Fasern  eines  Gewebaetüdne  gegenein- 
ander Bur  Erklärung  der  allmählich  zunehmenden  Verlängemng  heranaaziehen 
sein.     Jedenfalls  lifit  sich  unter  diesen  Umständen  eine  Dehnungskurve 

nur  aufnehmen,  indem  man  wülkurlicb 
hestimmt,  wie  lange  die  Last  für  jeden 
Pankt  der  Kurve  einwirken  solL  Diese  Zöt- 
r&ome  mftaeen  natttrlidi  so  bemessen  aeint 
daß  die  Nachdehnnng  wenigstens  annäbend 
zum  Abschluß  gekommen  ist,  und  mflasen 
deshalb  mit  wachsender  Hela«tunjr  immer 
länger  genommen  werden.  Wenn  man  den 
Verlauf  der  Dehnung  im  ganzen  verzeichnete, 
wOrde  man  eine  Reibe  einselner  erst  steil» 
dann  immer  langsamer  abfaUrader  Kurven 
evbalten,  die  jede  der  Debnnng  nnd  Naeb- 
dehnung  bei  einer  bestimmten  T>ast  ent* 
pprächeii.  Man  kann  dann  die  tiefsten  Punkte 
aller  dieser  Kiuzelkurven  in  einer  graphischen 
Übersicht  vereinigt,  wie  es  P.  Schultz  getan 
hat,  als  Dehnungskurve  des  glatten  ^^laskels 
besdebnen.  Statt  dieeee  Yerfabrena  kann 
man  ancb  i^iebmftOig  nnd  stetig  wadisende 
Belastung  anbringen,  wosu  yerschieden» 
Apparate  angegeben  worden  sind,  und  erhält 
dann  eine  in  einem  Zuge  geschriebene  Kurve, 
für  die,  weil  sie  in  verhältnismäßig  kurzer 
Zeit  aufgenommen  w^erden  kann,  die  Nach- 
debnnng  kaom  in  Betraeht  kommt.  Ihr  Ein- 
floß ist  indessen  daran  dentlieb  erkennbar» 
daß  man  bei  langsamer  Zunahme  der  Be» 
lastang  nahezu  ebenso  steile  Kurven  be> 
kommt  wie  bei  sclineller,  indem  die  geringere 
Zunahme  der  Last  durch  die  Dauer  der  Einwirkung  ausgeglichen  wird,  liei 
allen  diesen  Kurven  nimmt  die  Verlängerung  mit  wachsender  Belastung  immer 
mebr  ab. 

Die  EnÜastongtknrve  Terlinft  erst  flaeb,  dann  pUMiIieb  ansteigend,  darauf 
wieder  flacher.  Daß  dies  mit  der  Nachwirkung  der  Debnnng  in  Znsammen- 
hang steht,  ist  daran  zu  erkennen,  daß  bei  schnellerem  Ablanf  des  gansen 

Verganges  diese  Eigentümlichkeit  niclit  auftritt. 

Die  Dehnungskurve  des  Muskels  in  tätijjcm  Zustande  läßt  sich  auf  die 
Weise  konstruieren,  dali  man  bei  verschiedener  Belastung  reizt  und  jedesmal 
die  Höhe  Teneichnet,^  bis  zu  der  die  Last  gehoben  wird.  Oder  man  kann 
anf  das  tetanisierte  Prftparat  eine  stetig  annehmende  Last  wirken  lasaen.  bk 
beiden  Fällen  ergibt  sieh,  daß  fAr  die  kleineren  Lasten  die  Dehnbarkeit  dea 


Onphiaoh«  OamtaUung  der  Dehniiogt» 
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tätigen  Muskels  geringer,  für  die  größeren  größer  ist  als  für  den  untätigen. 
Die  Entlastangskarye  entspricht  der  des  ruhenden  Muskels,  indem  erst  nach 
beträchtlicher  Verminderung  der  Last  Verkürzung  eintritt,  die  übrigens  den 
Anfangsznstand  bei  weitem  nicht  wieder  herstellt. 


Fig.  70, 
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Dehnung«-  und  EullaBtungikurvc  det  MuBkiOpriiiiarate«  bei  (jlvichinäOiger  Verftnderung  der  LMt. 
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Bei  allen  diesen  Beobachtungen  über  die  Dehnung  von  Präparaten  aus 
Muskelgewebe  darf  nicht  außer  acht  gelassen  werden,  daß  neben  den  Muskel- 
fasern selbst  auch  das  im  Muskelgewebe  enthaltene  Bindegewebe  gedehnt 
wird.  Das  Bindegewebe  stellt  nach  M.  Heidenhain')  Längshüllen  für  die 
Fasern  dar,  die  durch  Quermembranellen  miteinander  verbunden  sind. 
I*.  Schultz  hat  die  Bedeutung  dieser 
Struktur  für  die  Mechanik  der  Kontrak- 
tion ausführlich  erörtert,  aber  nur  von 
dem  Gesichtspunkte  aus,  ob  die  Elastizität 
des  Bindegewebes  die  Kontraktion  oder 
die  Wiederausdehnung  des  Muskelgewebes 
unterstützen  könne.  Im  Gegensatz  zu 
M.  Heidenhain  kommt  Schultz  zu  der 
Anschauung,  daß  das  Bindegewebegerüst 
im  erschlafften  Muskel  am  stärksten  ge- 
spannt sein  muß  und  folglich  die  Kon- 
traktion fördern  wird.  Diese  Anschauung 
ist  theoretisch  überzeugend  begründet  und 
überdies  durch  Beobachtungen  am  ge- 
reizten und  wieder  erschlaffenden  Muskel 
bestätigt.  Nirgends  läßt  sich  eine  auf 
Wiederausdehnung  gerichtete  Wirksamkeit 
des  Bindegewebes  erkennen.  Im  Gegenteil 
verharrt  ein  gereiztes  und  sich  selbst  ül>er- 
lassenes  Stück  Froschmagen  auch  nach 

Ablauf  der  Kontraktion  in  der  einmal  angenommenen  Verkürzungsstellung. 
Es  lassen  sich  an  den  einzelnen  Muskelfasern  Querfältelungen  unter  dem 
Mikroskop  zeigen,  die  beweisen,  daß  das  Bindegewebe  die  Fasern  im  er- 
schlafften Zustande  zusammenhält  und  eine  glatte  Ausdehnung  hindert.  Dem- 
nach kann  nur  im  verkürzten  Muskel  das  Bindegewebe  seine  Ruhelage  haben, 


Graphisch«  Dartt4>lluiig  der  Dehnungsgröfien 
des  rubundvn  und  t&tigi'n  Munkplprftpantes 
bei  gleicbmkUig  zunebmeuder  BclMlung. 
Nach  Schultz. 


')  M.  Heidenhain,  Struktur  der  koutraktilen  Materie.  Merkel  und  Bonnets 
Ergebnisse  der  Anat.  u.  Entwickelungsjresch.  10  (1901). 
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68  muß  schon  bei  der  Eriehlaffnng  grapannt  w«rdMi  vnd  nuthin  dieSontnktioB 

onterstützen. 

In  noch  viel  höherem  Maße  muß  die  elastische  Spannung  des  Binde» 
gewebes  bei  den  YerKuchen  über  Dehnung  des  Muskelgewebes  mitwirken. 
Während  die  Versuche  über  Dehnung  quergestreifter  Muskeln  größtenteils 
unter  Bedingungen  arbeHen,  die  den  physiologischen  TerhiltaiMen  darDhew 
niclit  entepreohen,  indem  beupieltweiae  ein  Hnekel,  der  eelbet  bn  den  gröSton 
mfi^chen  Gliederverrenkungen  nicht  ftber  seine  Ruhelänge  gedehnt  werden 
kann,  durch  angehängte  Gewichte  anf  die  anderthalbfache  Länge  gebracht 
wird,  sind  die  mit  glatten  Muskeln  versehenen  Organe,  wie  Magen.  Dann. 
Blase,  normalerweise  sehr  starken  Dehnungen  aubf,'esetzt.  Die  Untersuchung 
der  Dehnungäkurveu  hat  also  hier  eine  viel  größere,  unmittelbar  auf  die  nor> 
male  Fonkibn  wxl  beliebende  Bedeutung.  Nnn  ist  kein  Zweifel,  daß  bei  dw 
Ddmnng  die  Elastiat&t  des  Bindegewebes  stark  beanspmeht  wird,  nnd  es  ist 
die  Frage,  wie  weit  die  Eigentümliehkeiten  der  Dehnnngskorren  ans  diesem 
Gesichtspunkte  zu  erkllren  sind. 

Es  sei  in  diesem  Zusammenhange  nochmals  aoi  die  oben  erwähnte  Bemer- 
kung Grützners  verwiesen,  die  möglicherweise  den  Schlüssel  zu  manchen 
Fragen  enthält,  deren  Lösung  bisher  nur  in  der  Erforschung  der  Mu8kelf.i>eni 
selbst  geuucht  worden  ist.  In  der  Physiologie  der  glatten  Muskelfasern  muß 
man  stets  im  Gediohtnis  behalten,  dafi  Organstücke,  nieht  Elementatgebilde 
wie  die  PrimitiTbfindel  der  gestreuten  M nskdn  nntettudit  werden. 

8.  Reisung  und  Etregong  des  glatten  Muskels. 

Ebenso  wie  am  lebenden  oder  ttberlebenden  ^ere  die  trige  Bewegung 
der  glatten  Muskeln  viel  weniger  angenfillig  ist  als  die  rasdie  Zoaammen- 

Ziehung  der  Skelettmuakeln,  schien  auch  lange  Zeit  hindurch  deren  Emg- 
barkeit  eine  viel  geringere.  Insbesondere  nahm  man  An,  daß  die  lasgisa 
arbeitenden  glatten  Muskeln  nur  auf  lange  dauernde  Reizung  reagierten.  Dies 
mag  zum  Teil  daran  gelegen  haben,  daß  die  Reizung  überhaupt  in  vielen 
Fällen  unwirksam  zu  sein  scheint,  weil  sie  unter  ungeeigneten  Bedingungen 
▼orgenommen  wird.  Wenn  man  bebpielsweiBe  einan  Winterfroseh  ans  dem 
kalten  Behftlter  in  das  geheiste  Laboratorinm  oder  Auditorium  bringt  und 
mdg^iohst  sohnell  ein  Magenprftparat  aur  Demonstration  anfertigt,  so  bewiikt 
die  Temperaturänderung,  daß  das  Präparat  sich  schon  im  kontrahierten  Zu* 
stände  befindet,  so  daß  nur  die  stärksten  Reizwirkungen  daran  noch  eine 
weitere  Wirkung  hervorbringen  können.  Femer  aber  ist  allerdings  ein  großer 
Unterschied  zwischen  den  Stromstürken,  die  bei  kurz  dauernder  Reizung  zur 
Erregung  gestreifter  und  glatter  Muskeln  erforderlich  sind. 

Entgegen  sahlreiGhen  filteren  Angaben  ist  in  neueren  Arbeiten  uniweilal> 
haft  festgestellt,  daß  die  Erregbarkeit  der  glatten  Muskeln  neh  nieht  weient- 
lieh  Ton  der  der  gestreiften  nntnseheidet,  nur  daß  im  allgemeinen  stirk«e 
Beize  erforderlich  sind. 

Man  muß  unterscheiden  zwischen  der  Reizung  normaler  Präparate,  deren 
nervöse  Elemente  die  Erregung  vermitteln  können,  und  der  Reizung  der  Muskel- 
fasern an  «ich.  Welcher  von  beiden  I'ällen  vorliegt,  läßt  sich  nicht  leicht 
mit  Sicherheit  unterscheiden.    Es  kommt  auf  die  iur  die  Untersuchung  der 
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glatten  Muskeln  überhaupt  sehr  wesentliche  Frage  an,  ob  man  annehmen  darf, 
daß  Mittel  wie  Atropin  oder  Curare  die  Nervenwirkungen  aufzuheben  ver- 
mögen, ohne  die  Leistungsfähigkeit  der  Muskelfasern  zu  beeinträchtigen. 
Diase  Frage  muß  als  unentschieden  bezeichnet  werden.  In  der  vorliegenden 
DanttUnng  aoU  aMh  Paul  Sohulti  angwoommen  wardra,  daß  die  mit  ain- 
proMtttiger  Atropiiilöaiing  beliandettan  Pjriparata  ala  entnarvte  nomalo 
MnakellaMignippMi  aniiuahan  aind. 

a)  Mechanische  Reizung. 

Gegen  mechanische  Reize  acheint  die  glatte  Muskulatur  ungemein  emp- 
findlich za  sein,  da  selbst  leise  Berühruugen,  wie  Streichen  mit  einem  Pinsel, 
an  glattmuskeligen  Organen  Kontraktionen  und  selbst  fortlaufende  peristal- 
tiadia  Bewegung  ananiUiMin  Tarmögen.  Diasa  Ersaheinung  ist  aW  nieht  auf 
Emgnng  der  Muskalfaiem  surfteksofttluraiii  Mmdam  auf  Enragnng  dar  in 
ihnen  enthaltenen  Nerven,  denn  sie  flUt  fort,  wenn  die  betreffenden  Präparata 
mit  Atropin  behandelt  sind.  Stärkere  mechanische  Reize,  Stoß,  Quetschung, 
Schnitt,  wirken  dagegen  auch  auf  das  atropinisierte  Präparat.  Besonders 
wichtig  ist  für  die  Funktion  der  glatten  Muskulatur  in  vielen  Fällen,  daß  auch 
eine  kurze,  nicht  zu  starke  Dehnung  als  mechanischer  Reiz  wirkt.  Durch 
wiedarholta  Reiia»  wie  aia  durch  den  maohaniaohaii  Tatanomotor  rem  Haiden- 
hain  harfatgMrnfan  wardan,  wird  eine  Yecatftrkiiag  und  YatUagamng  dar 
Znaamiaaniiahuag  bawirkt»  ohne  daß  ea  sa  einem  aigantUehan  Takaana  kommt. 

b)  Thermische  Reizung. 

Das  Verhalten  der  glatten  Muskeln  gegen  thermische  Reize  ist,  wie  oben 
angedeutet,  für  die  Technik  der  Versuche  von  Bedeutung.  In  älteren  Lehr- 
büchern findet  sich  die  Angabe,  daß  die  glatten  Muskeln  in  dieser  Beziehung 
baaondara  ampfindlioh  aind,  doch  atattan  noh  in  besag  auf  die  Wirknngawaiaa 
der  Tmnparatur  Widaraprflcha  haraua»  indem  bald  die  AbkttUnng,  bald  die 
Erwärmung  als  kontraktionserregend  bezeichnet  wird.  Sertoli')  fand  dann 
am  Betractor  penis  des  Hundes,  daß  eben  die  Änderung  der  Temperatur  den 
Reiz  bildet,  und  daß  es  also  auf  dasselbe  hinauskommt,  ob  ein  abgekühlter 
-Muskel  erwärmt  oder  ein  warmer  Muskel  abgekühlt  wird.  Die  Zusammen- 
ziehnngen,  die  durch  thermische  Iteizuug  hervorgebracht  werden,  sind  auJIer» 
ordantlidi  akark  nnd  nachhaltig.  Dia  Prftparate  reagieren  no«h  auf  Tempa- 
ratnrroaat  wenn  aia  gegen  dektriadia  Reixong  adion  nnampfindlidi  gewordan 
sind.  Auch  diese  Vorgänge  sind  aber  nicht  auf  die  bloße  MuBkelerregong' 
fftr  sich  allein  zn  beziehen.  Mit  Atropin  oder  Cocain  bdiandalta  Präparate 
verhalten  sich  vielmehr  gegen  die  Tem|ieraturänderungen  ganz  ander«  als 
solche,  deren  Nerven  noch  leistungsfähig  sind.  Atropinisierte  glatte  Muskeln 
verlangern  sich  bei  ErwiLrmung  ganz  allmählich  und  verkürzen  sich  bei  Ab- 
kfiiilBQg.  IHaa  gilfc  f&r  WarmblOter  «ia  fflr  KahUater,  nur  daß  dia  Wann- 
blfttarmvakaln  gegen  Abkflhlong  emj^dlieber  und. 

')  Sertoli,  ContribuÜons  &  la  phytidogie  g^nirale  des  muadee  lisses.  Aroh» 

ital.  de  biol.  IH,  p.  16. 
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Cbemiache  Beizung.  —  Liohtreizong. 


c)  Gheuicehe  Beisang. 

In  besng  auf       otMBuieh«  Reinng  niMkt  Panl  SolmUs  darauf  a«f- 

mwkBam,  daß  bei  dem  Erfolge  der  Behandlung  dee  Präparates  mit  verschie- 
deiiMi  chemiBchen  Agenzien  swischen  der  aktiven  Kontraktion  des  Muakeb 
und  der  bloßen  Zusammenziehung,  die  etwa  auch  durch  Quellung  oder  Schrump- 
fung bewirkt  sein  könnte,  unterschieden  werden  muß.  Nach  Schultz  weicht 
das  Verhalten  der  glatten  Muskeln  gegenüber  chemischer  Reizung  in  vielen 
Paukten  etbeUieh  tou  dem  der  gestreiflen  ab. 

So  lind  eine  Beihe  von  Sinren  beim  glatten  Mnakel  omrirkaam«  wihrend 
eie  den  geetreiftm  Muskel  erregen.  Ab  solohe  werden  anglgeben:  Schwefel- 
säure, Salpeters&ure,  Salzsftare,  Milchsäure.  Diese  Sftaren  töten  eelbet  m 
stark  verdünntem  Zustande  den  glatten  Muskel  ab,  ohne  daß  er  in  Erregung 
gerät.  Salzsäure  in  (iaaform  wirkt  stark  reizend.  Während  Eintrocknen 
einen  starken  Reiz  abgibt,  ist  Glycerin  selbst  in  konzentriertem  Zustande 
wirkongslos.  Dagegen  wirken  die  Alkalien,  auch  Ammoniakgas,  stark  erregend, 
die  Ealirerbindnngen  ragleick  stark  sdiidigend  anf  die  glatte  Mntknlstnr. 
Knpfsrsnl&t,  Eäseneblorid,  BIriaoetati  Sübemitrat  erregen  niekt.  Bei  Sübsi^ 
nitrat  ebenso  wie  bei  Alkohol  kann  eine  Verkürzung  auftreten,  die  aber  sb 
Schrumpfung  zu  deuten  ist.  Chloroform  bringt  bei  lange  dauernder  Einwirkung 
ebenfalls  eine  Verkürzung  hervor,  bei  der  der  Muakel  in  Starre  verf&llt  and 
sich  als  abgestorben  erweist. 

In  allen  diesen  Fällen  ist  vom  Verhalten  der  Muskelfasern  die  Bede 
gewesen.  Untersaebt  man  nerrenbaltiges  Gewebe,  so  «geben  sieb  manebe 
Avsnabmen,  die  anf  der  Beeinflnssnng  der  Nerren  dnreb  die  betreitaiden  Sab- 
stanien  beruhen.  Paul  Schultz  hat  ferner  auch  die  Wirkung  der  sls 
spezifisch  geltenden  Mittel,  wie  Seeale,  Koloquinten,  Ricinus,  Crotonöl,  Phj80> 
stigmin  untersucht  und  kommt  za  dem  ErgebniSt  daß  sie  nicht  auf  die 
Muskelsubstanz  als  Bolche  wirken. 

Vom  Atropin  und  vom  Nicotin  mmmt  Paul  Schultz  an,  daü  sie  die 
Nerven  lAbmen,  obne  dia  Mwinlfasem  an  sebädigen. 

Im  Ansehlnß  an  die  Angabm  Aber  obemisobe  Beianng  des  Mnskeb  mSgea 
hier  noch  die  Bemerkungen  über  die  Einwirkung  der  ohemischen  Agenalsn 
auf  die  Tätigkeit  der  glatten  Muskeln  angeführt  werden.  Winkler  *)  kommt 
zu  dem  allgemeinen  Ergebnis,  daß  die  glatten  Muskeln  in  bezug  auf  die  Ver- 
stärkung oder  Abschwächung  der  P>regiing  durch  chemische  Mittel  den 
gestreiften  sich  ähnlich  verhalten.  Bemerkenswert  ist  die  Beobachtung  von 
Panl  Seknltz  daß  Yeratrinlösung  weder  die  elektmbe  Erregbarkeit  noeb 
den  KontraktionsTsrlaof  beeinflnSt. 

d)  Lichtreic 

Endlich  ist  zu  erwähnen,  daß  man  eine  unmittelbare  Erregbarkeit  glatter 
Muskelfasern  durch  Liclitreiz,  wenigstens  für  die  Muskelfasern  des  Sphinder 
iridis  vom  Froschuuge  annehmen  muß.  An  herauspräparierten  kleinsten  Iris* 
•tflekdben,  die  aus  nnr  10  bis  15  MnekeUassm  ebne  eikennbare  nervfias 

')  H.  "Wink  1er,  Kin  Beitrag  zur  Physiologie  der  glatten  Muskeln.  PflüjBrer» 
Areh.  71,  Am,  1898.  —  *)  P.  Schultz,  Die  längsgestreifte  Muskulatur  der  Wirbel- 
tiere TL  Aroh.  f.  PhystoU  1897,  S.  314. 
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Heitandteile  zusammengesetzt  waren,  wurde,  wenn  sie  in  physiologischer 
Kochsalzlosunpf  im  Dunkeln  gehalten  worden  waren,  bei  nachfolgender  Belich- 
tung mit  direktem  Sonnenlicht  eine  Kontraktionserscfaeinung  wahrnehmbar. 
Dmm  Beobachtung  von  Gotk^  widerlegt  die  AnBicht,  daß  die  Lichtreaktion 
der  abgetrennieii  Lrit  all  eine  Beflezttfigkeit  avfnifMaeii  iefe,  und  UBt  aie  all 
«ine  unmittelbare  liditreaktion  der  glatten  Muskeln  eneheinen. 

e)  Elektrische  Reizung. 

Der  Unterschied  zwischen  der  Frre^'barkeit  der  gestreiften  und  glatten 
Muskeln  kommt  natürlich  am  deutlichsten  zum  Ausdruck  bei  derjonii^en 
Form  der  Heizung,  die  den  Grad  der  Kinwirkung  am  genauesten  abschätzen 
laßt,  nämlich  bei  der  elektrischen  Reizung. 

Ältere  Fondier  glaubten,  gegen  knra  danernde  Strouitdße  mfifiten  sieh 
die  trigen  Ivetten  Fasan  fiberhaupt  nnerregbar  erweisen,  nnd  A.  Fiek^ 
dnrfte  die  Ton  ihm  zuerst  beobachtete  Tatsache,  daß  der  glatte  Schließmvskel 
Ton  Anodonta  auf  denselben  tetanischen  Reiz,  der  den  Frosch-Gastrocnemius 
in  den  heftigsten  Starrkrampf  versetzt,  völlig  unerregt  bliebt  ohne  Bedenken 
der  kurzen  Dauer  der  einzelnen  Stromstöße  zuschreiben. 

Auch  spätere  Beobachter  fanden  Induktionsscbluge  gegenüber  der  glatten 
Muskolatnr  der  Säugetiere  unwirksam. 

TatsleUick  nigt  sieh,  daß  Teriititnismlflig  sehr  grofie  Skromintensit&ten 
•rflirderiieh  sind,  um  die  glatte  Muskolatnr  nui  Einielsoblägen  zn  erregen. 
Das  Schlittenindaktorium,  mit  einer  Akkumulatorzelle  von  2  Volt  betrieben, 
muß  auf  wenige  Centimeter  Ünllenabstand  gebracht  werden  Ks  laßt  sich  aber 
bei  Bolchen  Intensitäten  mit  Sicherheit  zeigen,  daß  auch  das  atropiniBierte 
Präparat  auf  Momentreize  reagiert. 

Dabei  ist,  wie  Paul  Schultz  gefunden  hat,  das  Priparat,  trots  des 
langsamen  Verlaufes  seiner  Beaktion,  gegen  die  feinsten  Unterschiede  in  der 
Dauer  der  Beiaung  außerordentlich  empfindlich.  SehließongsscUige,  die 
bekanntiidl  etwas  l&ngere  Dauer  habeu  als  öfTnungsschläge,  erweisen  sich 
unwirksam,  selbst  wenn  beim  Kollenabstande  Null  zwei  Akkumulatorzellen  im 
primären  Kreise  sind.  Bei  wirksamen  OiTnungsschlttgen  ist  die  Stärke  der 
Zusammenziehung  deutlich  abgestuft,  je  nachdem  die  SchlieUuntif  oder  Öffnung 
des  primären  Kreises  mit  größerer  oder  geringerer  Geschwindigkeit  bewerk- 
stelligt wird.  Wurde  der  g^eidie  Kontakt  durch  einen  Btift  des  Panto^mo- 
graphums  geölbiet,  der  sich  mit  75  em  Oesdiwindigkeit  bewegte,  so  fiel  die 
Kontraktion  um  20  Pros,  niedriger  aus,  als  wenn  der  Stift  mit  130cm 
Geschwindigkeit  bewegt  wurde.  Auch  die  Verzögerung  des  Induktionsschlages 
durch  Finschieben  von  Fisen  in  die  primäre  Rolle  machte  sich  sogleich  in  der 
Reizwirkuug  bemerkbar.  Gegen  Stromstöße  von  gleicher  Stärke,  deren  Dauer 
sich  iui  ganzen  nach  Tausendstel  Sekunden  bemilit,  verhalten  sich  also  die 
glatten  Muskeln  dentlieh  yerschieden,  je  nachdem  m»  unmerUieh  stsilsr  oder 
jacher  ansteigen.    In  dieser  Beriehung  übertreffen  sie  mn  Mqpfindliohes 


')  E.Oiit1i,  ÜBtertoehmigen  Aber  die  direkte  motorische  Wirkung  des  Liehtes 

auf  den  Sphinder  pupillae  des  Aal-  und  Froschauge.«»,  Pflügers  Arch.H.">,  118,  1901. — 
*)  A.  Fick,  Beiträge  snr  TStKleichenden  Physiologie  der  irritablen  Snbetansen, 
1863,  8.  23. 
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Galvanometer  und  ebenso  des  Kemnnekelpräparat  bei  weitem  en  Empfind* 

liebkeit. 

Zu  dieseu  Aiiguheu  scheint  die  Bemerkung  Grütznerei  zu  passen,  daU 
der  glatte  Mnakel  noh  gegen  nllmithBnh  aaiteigmde  oder  nbfellende  Sfcrtae 
empfind]ielier  «arweirt  ab  gestreifte  Muekebi  oder  deren  Nerren,  and  deft 

infolgedessen  ein  sogenanntes  „ISnecbleicben"  des  Stromes  obne  Erregvng 
beim  glatten  Muskel  nicbt  vorkommt.  Die  Auffassung,  zu  der  Grützner 
durch  diese  und  andere  Beobachtuneren  geführt  wird,  daß  nämlich  der  Zeit- 
dauer des  Keizes  ein  boBonderer  EIdHuU  auf  die  Stärke  der  ilirregang  zukomme^ 
steht  dagegen  zu  der  von  Schultz  im  Widerspruch. 

ImAnseblnfi  mdie  üntenmeiinng  der  Erregung  durch  InduktionsstrSne 
liat  Panl  Schult i  den  Erregungsrorgang  der  glatten  KndEeln  bei  Baimiif 
dnreh  Kondensatorentladnngen  nntersncht  und  gefunden,  daß  sidi  die  rm 
Hoorweg  für  den  gestreiften  Muskel  aufgestellten  Sitae  auch  beim  fßtM&a 

Muskel  bestätigen. 

Bei  abnehmender  Kapazität  dos  Kondensators  muß,  um  eine  minimale 
Erregung  hervorzurufen,  die  Spannung  immer  höher  genommen  werden.  Da- 
bei ist  dann  eine  immer  geringere  Elektrizitätsmenge  im  Spiel,  die  Samme 
der  anilgewendeten  «lektrischen  Energie  hat  aber  für  ein  bestimmtes  Yerhilt- 
nis  von  Kapaatftt  und  Spannung  ein  Mmimirm  Yeri^mdit  man  nun  dies 
Minimum  seinem  absoluten  Werte  nach  mit  den  bei  Tersoehen  an  geatriiftsB 
Muskeln  gefundenen  Werten,  so  erhält  man  den  genauen  zablenmäßigon  Aus- 
druck für  die  oben  angeführte  Tatsache,  daß  viel  stärkere  Reize  nötig  sind, 
um  glatte,  als  um  gestreifte  ^luskeln  zu  erregen.  Paul  Schultz  berechnet, 
daß  für  Miuimaireizung  seiner  Froschmagenpr&parate  Energiemengen  vuu 
rund  2000  Erg  aufgewendet  werden  mufiten,  während  fttr  den  Gastroc&oniBi 
Cybnlski  und  Zanietowski^)  0,5  Erg  als  Minimum  gelandsn  hatten. 
Dieser  große  Aufwand  an  Energie  fOr  die  Reizung  ist  um  so  auttüliger,  wenn 
man  den  Wert  der  in  Gestalt  von  äußerer  Arbeit  daraus  gewonnenen  Energie 
damit  vergleicht.  Die  Leistung  des  mit  2000  Erg  gereizten  Muskelstreifs 
betrug  nicht  einmal  100  Erg.  Noch  ungünstiger  wird  das  Verhältnis  bei 
stärkeren  Beizen,  indem  für  einen  Aufwand  von  25  502  Erg  nur  ti3S  Erg 
Arbeit  gelmtet  wurden.  Es  isigt  sieh  also  hier  im  umgekehrten  Sinne  wis 
bei  der  gestreiften  Muskulatur  die  Unabhingigkeit  der  Lmstnng  von  d«r 
Beizenergie. 

Diese  Beobachtungen  legen,  wie  Schultz  bemerkt,  den  Sehlufl  nahe, 
daß  die  elektri.srhf*  Reizung,  zum  mindesten  die  ^fornentanreize,  vom  ad- 
äquaten Beiz  für  glatte  Muskeln  erheblich  abweiclien  müsse.  Bei  der  Beizung 
mit  dem  konstanten  Strom  gilt  zunächst  wie  beim  gestreiften  Muskel,  daß 
nur  Schließung  und  Öffnung,  jede  als  ein  einzelner  Reiz,  wirksam  sind, 
wihrend  die  DurehstrOmung  an  sieh  keinen  Reis  hildei.  Femer  gilt,  wie 
Engelmann  suerst  für  den  Ureter  und  spftter  «ine  Reihe  anderer  Forsehtt 
auch  für  andere  Arten  glatter  Muskeln  nachgewiesen  haben,  das  Gesetz  der 
polaren  Erregung,  demzufolge  bei  der  Schließung  des  Stromee  die  Erregung 
von  der  Kathode,  bei  der  Öffnung  Ton  der  Anode  ausgeht. 


')  Cybulaki  und  Zanietowski,  Über  Anwendung  des  Kondensators  zur 
BeiziiDg  des  Nerven.  Fflfigers  Aroh.  M  (18S4). 
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4.  Die  mecbauische  Lci^tuug  des  glatten  Muskels. 

a)  Die  ZuckungskurTe. 

Ahnliche  Schwierigkeiten  wie  bei  der  Uutersucbuiig  der  Dehnbarkeit 
stehen  der  Untersuchung  der  Kontraktion  der  glatten  Muskeln  eiittregen. 
Es  ist  eine  noch  umstrittene  Frage,  inwieweit  die  beobachteten  Erscheinungen 
auf  Nerveneinäuü  bezogen  werden  sollen,  oder  inwieweit,  wenn  ein  Mittel 
wie  Atropin  nur  Anteolialtiuig  der  Nerrentfttigkeit  benatit  wird,  die  Mvekel- 
faMm  idbet  dadnrdi  beeinfloAt  werden.  Aufierdem  ist  der  weeheelnde  Za- 
Btand  der  Moakelfuem  dnreh  MtgeoMinte  Bpoutftne  Kontraktion,  Spannung 
und  Temperatur  zn  berücksichtigen,  der  eine  groAe  Mannigfaltigkeit  der  Yer» 
snebsergebnisse  hervorbringen  kann. 

Als  wesentlichste  Kigontiimlichkeit  der  Kontraktionen  des  glatten  Muskels 
gegenüber  denen  des  (quergestreiften  muß  ihr  yerhältnisuäßig  langsamer 
Verlauf  gelten.  Der  Vorgang,  der  bei  gestreiften  Muskeln  nach  Zebntel- 
■eknnden  m  bemeaaen  itt,  nimmt  bei  den  glatten  Mnikeln  Hinnten  in  An- 
■pmeh.  Weder  die  Daner  nooh  die  Form  der  KontraktionsknrTe  Ußt  sieh 
aber  genan  bestimmen.  Die  Zusammenziehong  bleibt  nimlich  oft  ziemUcb 
lange  auf  der  erreichten  Höhe  stehen  und  fällt  so  laognam  ab,  daß  der  End- 
punkt, bei  dem  die  Ruhelänge  wieder  erreicht  ist.  nicht  zu  unterscheiden  ist. 
Man  kann  deshalb  bezweifeln,  ob  es  überhaupt  einen  der  Zuckung  quer- 
gestreifter Muskulatur  vergleichbaren  Vorgang  in  den  glatten  Muskeln  gibt, 
nnd  ob  nlfliht  alle  tiberbanpt  beobachteten  Znaammenaiehungen  vielmehr  den 
Charakter  der  dauernden  tetanischen  Yerkflrsnng  oder  gar  der  Kontraktur 
hAtten.  Es  bftngt  natürlicb  mehr  oder  weniger  von  der  Form  des  Reizes  ab, 
ob  man  die  eine  oder  die  andere  Ansehaunng  für  zutreffend  halten  wird. 
Zunächst  wird  man  geneigt  sein  anzunehmen,  daß  diejenige  Form  der  Zu- 
sammenziehung,  die  bei  ganz  kurzdauernder  Keizunp:,  am  besten  durch  einen 
einzigen  ÖSnungsschlag  auftritt,  am  ehesten  mit  der  Zuckung  des  quer- 
gestreiften Muskels  zu  Tergleicben  ist.  Die  eo  erhalteoeo  Znekungakorren' 
■eigen  iwar  einen  Terhiltnismäfiig  ateilen  Anstieg,  der  nnr  etwa  10  bis  16  Se- 
kunden dauert,  und  einen  auigeaproehenen  Gi^el,  der  sieh  nur  Uber  wenige 
Sekunden  erstreckt,  aber  ihr  Abfall  ist  ao  langsam,  daß  er  erst  ganz  allmählicb 
im  Laufe  mehrerer  Minuten  in  die  Abszisse  übergeht.  Man  kann  deshalb  die 
Vorstellung  nicht  von  der  Hand  weisen,  daß  die  recht  starken  Stn.rae,  die 
t)ei  kurz  dauernder  Reizung  nötig  sind,  um  überhaupt  eine  Zusammenziehung 
auszulösen,  möglicherweise  den  Muskel  ao  angreifen,  daß  «ine  Danerkontraktion 
anatatt  der  eigentliohen  Zuckung  entsteht  >). 

IHeee  Aufbasung  kann  dadurch  gestfttit  werden,  daß  man  durch  andere 
besondere  Beisarten  imstande  ist,  einen  Kontraktionsverlauf  zu  eraiden,  der 
dem  des  quergestreiften  Muskels  durchaas  ähnlich  ist.  Solche  Kurven  er- 
geben sich  nach  Winkler  bei  IJeizuug  des  Magenprüparates  mit  der 
Stöhrerschen  Induktionsnuischine,  wenn  nur  ein  Teil  des  Stromes  von  „etwa 
1  4  Sekunde''  Dauer  zur  Reizung  benutzt  wird.  P.  Schultz  scheint  ansu- 
nehmen,  daß  bei  diesem  Versuch  eine  doppelte  Beixung  durch  swei  entgegen- 

')  Vgl.  Winkler,  Ein  Beitrag  aar  Physiologie  der  glatten  Muskeln.  Pflügers 
Arch.  71,  386  (1698). 
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gesetzt«  unmittelbar  aufeinanderfolgende  Ströme  stattfindet  Sollte  aber  auch 
nur  ein  jäh  eintretender  und  schnell  abfallender  Strom  im  Spiele  sein,  so 
würde  sich  aus  dem  oben  über  die  Empfindlichkeit  der  glatten  Muskeln 
gegen  schnellen  Wechsel  der  Stromstärke  Gesagten  die  überraschend  große 

Fig.  72. 


Zackung  bei  einzelnem  OflnungstchUg.  —  N«ch  Scbults. 


Wirkung  der  St  Öhr  er  sehen  Maschine  erklären,  und  eben  aus  der  St-ärke  der 
Reizung  auch  die  Steilheit  der  Kurven.  Schultz  sieht  deshalb  in  der  Ähn- 
lichkeit des  Kurvenbildes,  das  bei  der  Reizung  glatter  Muskeln  mit  der 
Stöhrerschen  Maschine  entsteht,  und  der  gewöhnlichen  Zuckangskurve  des 

Fig.  73. 


Kontr»ktionBTerUaf  bei  Boizung  mit  der  Stöhre rieben  MMcbine.  —  Kach  Winkler. 


gestreiften  Muskels  keinen  Beweis,  daß  der  Erregungsvorgang  in  beiden 
Fallen  der  nämliche  sei,  sondern  hält  daran  fest,  daß  diejenige  Kurve,  die 
durch  die  einmalige  kurze  Reizung  eines  Oftnungssohlages  entsteht,  als 
ZuckungBkurve  angesehen  werden  muß.  Für  diese  Anschauung  macht 
Paul  Schultz  folgende  Gründe  geltend: 

1.  Auf  einen  einzelnen  Induktionsschlag  gibt  das  Magenpräparat  eine 
Kurve  mit  steilem  Aufstieg  und  ganz  allmählichem  Abfall.  Diese  ist  die 
normale  Reaktion  auf  einen  Momentanreiz  und  muß  deshalb  als  die  normale 
Zuckungskurve  bezeichnet  werden. 

2.  Die  Zuckung  einzelner  Fasern,  unter  dem  Mikroskop  beobachtet,  zeigt, 
soweit  sich  urteilen  läßt,  denselben  Verlauf. 

3.  Die  Reizung  vom  Nerven  aus  mit  Einzel  Schlägen  ergibt  am  Detrusor 
und  an  der  Membrana  niditans  der  Säugetiere     denselben  Kurventypus, 

4.  Auch  bei  mechanischen  Einzelreizen  ergibt  sich  dieselbe  Kurvenform. 

5.  Schließung  und  Öffnung  des  konstanten  Stromes  gibt  ebenfalls  dieselbe 
Kurvenform. 

6.  Die  Kurven,  die  man  bei  Summation  und  Tetanus  erhält,  sind  mit  der 
angegebenen  Form  der  Einzelzackung  in  Einklang  zu  bringen. 


')  Arch.  f.  Physiol.  1899,  8.  352. 
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Nach  alledem  dürfte  es  vorläufig  als  daa  Kichtigoro  erscheinen,  mit 
Paul  Schultz  die  durch  den  einzelnen  Öffnuugsschlag  erzielte  ivurve  aia  die 
«Znekongiknnr«''  dM  glattra  Miuiktb  MunitpMehtii  imd  ftnsimehiiiaii,  daft 
d«r  Y«riaiif  der  «mnaligMi  monenUnem  Emgnng  eben  die  Form  dieser 
Enrre  liat. 

Die  Kurve  beginnt  mit  einem  T^atenzstadium  von  mehreren  Sekunden 
Dauer.  Die  wesentliche  Eigentümlichkeit  der  Kurvenform  ist,  daß  der  Anstieg 
ziemlich  steil,  der  Ahfall  äußerst  langsam  ist.  (  her  die  Form  läßt  sich  nichts 
Näheres  mit  Bestimmtheit  sagen,  weil  zu  grüße  Unterschiede  in  den  ver- 
■obiedenen  Yennoben  berTOrtrefceo.  Im  allgemeinen  ist  die  Kurve  des  An- 
stiegs konkaT,  die  dee  Abstiege  konvex  gegen  die  Abwiese^  Hier  ist  ein- 
SQsdhalten,  d*0  die  Zusammenuehong  glatter  Muskeln  beim  lebenden  Warm- 
blüter, wie  sie  von  Lewandowsky  an  der  MemhraiM  nictifans  dee 
Kaninchens  untersucht  worden  ist,  einen  viel  kürzeren  Verlauf  zeigen  kann. 
Die  ganze  „Zurkiintr"^  kann  liier  in  5  Sekunden  abgelaufen  sein.  Dabei  ist 
aber  das  Verhältnis  der  Dauer  des  Anstiegs  der  Zuckungskurve  zur  Dauer 
des  Abstiegs  dasselbe  wie  beim  Froschmagenpräparat,  nämlich  etwa  1:5. 
Dasselbe  gilt  von  der  Znsammensiebnng  des  Bärador  penis  des  Hnndes  mit 
90  bb  20  Sekunden  Dauer  nnd  dem  Ddnuor  vesieae  der  Eatse  mit  46  Se- 
kunden Dauer. 

b)  Die  Habhöhe. 

Die  Höhe  der  Kurve  ergibt  das  Maß  der  Verkftrznng  des  Muskelfwftparates. 
Da  natürlich  ein  längerer  Muskelstreifeu  eine  größere  Verkürzung  zeigt  als 
ein  kürzerer,  muß  die  Verkürzung  im  Verhältnis  zurLanjro  angegeben  werden. 
Sie  beträgt  nach  Paul  Schultz  bei  geringer  Belastung  (Ig)  und  lieizuug 
mit  einaelnen  öffoungsscblägen  im  Mittel  45  Proi.  dw  Rubelinge  dM  Präpa- 
rates. Bei  masdmaler  tetaniseber  Reisung  steigt  sie  auf  60  Pros,  im  Mittel. 
Die  maximale  beobaditete  YerkOnung  betrigt  78  Pros. 

c)  Die  Kraft  und  .\rbeit  boi  der  Zusammrnziehung. 

Die  Kraft,  mit  der  die  Verkürzung  vor  eich  geht,  kann  gemessen  werden, 
indem  man  an  das  Präparat  Gewichte  hängt  und  ausprobt,  welches  Gewicht 
•b«i  noch  gehoben  wird.  Das  gefundene  Qewieht  muß  dann,  weil  ein  diekerer 
Muskelstreif  natftrliob  ein  gröfieres  Gewicbt  bebt,  auf  die  Binbeit  des  Quer- 
schnitts, nämlich  1  qcm,  umgerechnet  werden,  um  die  absolute  Kraft  des 
Muskels  zu  erhalten.  Man  findet,  daß  die  Kraft  abnimmt,  wenn  der  Muskel 
durch  die  angehängte  Belastung  gedehnt  worden  ist.  Arbeitet  man  mit  Über- 
lastung, das  heißt,  ist  die  Last,  solange  der  Muskel  sie  nicht  anhebt,  unter- 
stützt, so  daß  keine  Dehnung  stattfinden  kann,  so  erhält  man  höhere  Werte 
für  die  Muskelkraft.  Paul  Sohnita  leitet  hieraus  den  Sota  ab,  daß  an- 
dauernde Dehnung  die  Kraft  des  Muskels  beeintrftchtigt.  Es  dürfte  hinr  ein- 
Buwenden  sein,  daß  Yersuche  am  Froschmagen  einen  so  allgemeinen  ScUuß 
auf  die  Eigenschaften  des  glatten  Muskels  nicht  zulassen.  Vielmehr  könnte 
die  von  Grützner  hervorgehobene  Verschiebung  der  einzt'lnen  Muskelfasern 
im  Gewebe  den  gefundenen  l'nterschied  erklären.  Viel  huhere  Zulilen  ergeben 
sich  überdies  aus  Versuchen,  in  denen  das  Froschpräparat  seine  isometrische 
Kurve  verzeichnete.  Hier  ist  das  Präparat  nicht  imstande,  ssine  Länge 
merUidi  su  indem,  sondern  es  wird  die  bei  fest  vtilig  verhinderter 


Digitized  by  Google 


658 


ZnekiiBgtveirUraf. 


Zueammeuziehung  entsteheude  SpanDung  gemessen.  Aus  solchen  Versachen 
berechnet  Paul  Schultz  die  absolute  Kraft  des  glatten  Froschmuskels  la 
fiber  1  kg. 

Ton  derVerkOrsiingagrfiße  imd  d«rT«rkAniingiknift  äm  Mukflls  hängt 
sein«  Arbeittleutniig  a1>.  Ffir  die  glatte  Hntkiilatiir  gilt  wi»  fllr  dia  gattnifU^ 

daß  bei  konstanter  Belastung  die  größt«  Arbeit  bei  einem  mittleren  Werte 
der  Last  geleistet  wird,  und  daß,  um  das  Maximum  von  Arbeit  au  errmdiaB, 
die  Belastung  mit  snnehmender  VerkOraong  abnehmen  muß. 

d)  Einfluß  d  «T  S  p  a  n  n  u  n  *r. 

Bei  der  Schwierigkeit,  schon  die  einfncLe  Kotitrnktionskurve  zu  deuten, 
ist  auch  die  Untersuchung  der  verschiedenen  Veränderungen,  die  an  der 
Knrre  unter  Tenohiedenen  Bedingungen  auftreten,  Einwendungen  ani- 
geieisti  so  daß  nur  geviaee  allgemeine  Ergebniaee  ala  festatohend  angeiioiunen 
werden  können. 

IMeBelaatung  übt  einen  adir  merkBeben  Einfloß  auf  die  Knrre  aua,  indem 
ibre  wesentliche  Eigenschaft,  nämlich  der  langsame  Abstieg,  Terschwindet 

Zwar  ist  der  absteigende  Schenkel  noch  immer  länger  als  der  aufsteigende, 
aber  der  Abfall  ist  doch  weit  steiler  als  bei  dem  unbelasteten  Muskel.  Femer 
läßt  sich  zeigen,  daß  ebenso  wie  heim  ({uergestreiften  Muskel  die  Leistung 
durch  Yorausgehende  Dehnung  erhöht  wird.  Dasselbe  zeigt  sich  bei  der  iso* 
metriscben  Zu<&ung. 

e)  Einfluß  der  Reisstftrke. 

Die  Höhe  der  Zuckung  ist  tou  der  Hei;;stärke  in  hohem  Grade  abkingig. 
und  sugleich  ändert  sich  die  Schnelligkeit  und  Dauer  der  Beweguncr  Die 
Kurve  wird  also  bei  zunehmender  Reizstiirke  zugleich  hoher  und  .steiler,  und 
insbesondere  wird  der  abfallende  Schenkel  kürzer  und  steiler.    Bei  Versuchs- 
reihen dieser  Art  treten  zwei  Krscheiiiungen  störend  ein,  die  die  angegebenen 
Yerftndeningen  Tetdecken  kSnnen:  eretena  nebmen  bei  wiedwbolten  Beirningmi 
die  Zaoknngen  mitunter  „Trei»penlorm'*  an,  ao  daß  aneh  bei  gleioher  Beii^ 
stärke  die  Höhe  und  StMlbalt  annimmt,  zweitens  wird  mitunter  die  Zunahme 
durch  Ermüdung  des  Präparates  verhindert.    Das  wesentliche  Ergebnis  ge- 
lungener Versuchsreihen  ist,  daß  die  Größe  der  Znsammenziehuug  mit  der 
Keizstärke  fortdauernd  zunimmt,  aber  in  absteigendem  Maße.     Man  kann 
also  nicht    wie  beim   quergestreiften  Muskel  eine  bestimmte  Grenze  der 
nmazimalen*  Erregung  finden,  bd  der  weitere  YerttirkiiQg  dea  Buaea  im- 
wiriciam  iat,  acmdem  Jede  weitere  Erbdbung  der  Reiastirke  bringt  aneh  eine, 
wenn  auch  noch  so  geringe  Steigerung  der  Znekungshflhe  hervor.  Die  Kurve 
der  annehmenden  Zuoknngaböhen  schließt  sich  also  asymptotisch  ein«>r  der 
Abszisse  parallelen  Linie  an,  deren  Ordinaten  der  Höhe  der  Zoekung  bei 
unendlich  starkem  Reiz  entsprechen. 

Ein  zweiter  wesentlicher  Punkt  ist  die  Verkürzung  der  Gesamtdauer  des 
Kontraktionsvorganges,  die  hauptsächlich  auf  der  schnelleren  Wiederausdehnung 
beruht.  Bei  starken  Reizen  tritt  auch  hier  ein  störender  Nebenumstand  ein, 
der  «ine  genauere  If easnng  der  Zeitverbiltnieae  nnmöglioh  aabht,  daß  ata- 
lieh  nach  naheau  maximalen  Yerkflrsungea  daa  Fräparai  aeine  Anfaagallage 
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nicht  wieder  annimmt,  sondern  einen  „Verkürzungsrückstand''  beibehalt.  Der 
schnellere  Ablauf  der  Zusammenziehong  spricht  sich  anch  darin  aus,  daß  bei 
stärkerer  Tfaiwnif  dM  LBtonntadiam  kflrser  wird. 

f)  Reissammfttiott. 

Di»  HöIm  und  Stirke  dir  ZmammMiBekiuig  kann  f«rD«r,  wie  b«  der 
gestreifken  Mndral«tttr,  dureh  Snmmfttion  der  Beisong  vermehrt  werden. 

Wenn  vor  Ablauf  einer  nahem  maximalen  Einzelzuckang  ein  zweiter  Reis 
Ton  gleicher  Stärke  einwirkt,  so  saperponiert  sich  die  zum  zweiten  Iteiz  ge- 
hörende Kurve  auf  die  des  ersten,  und  die  Gesainthühe  fällt  größer  aus  als 
die  der  maximalen  Plinzelzuckung.  Wintere  Iveize  können  woitore  Summation 
verorsachen,  bis  die  maximale  Verkürzung  im  Tetanus  erreicht  ist,  die,  wie 
oben  erwfthnt,  naoh  den  Beobaebtungcu  von  Sehults  78  PM».  derRohelftnge 
dea  Prftparates  betragen  kann. 

Beadirlnkt  man  die  Unterandlnng  d«r  Sammationseraeheinangen  sn- 
niebst  auf  den  Fall  zweimaliger  Beizung ,  so  entsteht  die  Frage,  in  welchem 
Abstände  die  beiden  Beize  die  größte  Wirkung  haben,  und  in  welchem  Ab- 
stände die  kleinste.  Paul  Schultz  hat  gefunden,  daß  die  Hubhöhe  am 
groüten  ist,  wenn  die  zweite  Reizkurve  vor  dem  Gipfel  der  ersten  einsetzt. 
Beginnt  die  zweite  Kurve  dicht  am  Gipfel  oder  aui  dem  Gipfel  selbst,  so  ist 
die  erreichte  Gesamthöbe  niedriger.  Beginnt  die  sw«te  Enrre  im  aufsteigen* 
den  Seheokel  der  ersten,  so  ist  ebenlklls  die  Gesamthfihe  nieht  die  grftßte 
mögliah«,  und  ai»  iat  um  so  kleiner.  Je  frlher  die  swwteKnrre  einsetst»  Li0t 
man  die  swette  Boisong  der  ersten  nnmittelbar  folgen ,  so  erhält  man  dem- 
nach nur  eine  sehr  geringe  Steigerung  der  Hubhöhe.  Selbst  für  Zeitabstände, 
die  flieh  nach  Zehutausendstel  Sekunde  Ix-mesaen,  ist  aber  noch  eine  Steige- 
rung der  Hubhöhe  durch  den  zweiten  Keiz  nachzuweisen.  Ein  Stadium,  in 
dem  sich  der  Muskel  gegen  den  zweiten  Reiz  refraktär  zeigte,  existiert  also 
niobt.  E^Mnaowenig  kommt  der  Fall  tot,  dafl  die  annulierte  Zuckung  ge- 
ringer anafiele  als  die  Einaelanckungen  fflr  sich. 

Ea  ist  nvn  weiter  an  ontersndien,  wie  sich  das  Mnskelprftparat  bei 
dnnemd  wiederholten  Reizungen  bei  verschiedener  Frequenz  und  Stärke  der 
Beizung  verhält.  Beim  Reizabstand  15  Sekunden  steigt  die  Kurve  in  einer 
deutlich  gezahnten  Linie  auf,  es  sind  also  noch  alle  Pänzelzuckungen  einzeln 
wahrnehmbar.  Geht  man  zu  10  Sekunden  Keizabstand  oder  weniger  über, 
so  erhält  man  eine  glatte  Kurve,  bei  der  die  Liuzelrei/uugen  verschwinden 
nnd  «in  Znatand  besteht,  der  dem  der  tetaniseben  Zoflammennehnng  der 
gestreiften  Muskeln  an  TMgleiehan  iat  Die  Tetannskorre  der  glatten  Mnakehi 
zeigt  aber  gegenAber  der  der  gMtrmften  den  großen  Unterschied,  daß  sie 
mit  einem  breiten  Gipfel  nnmitt(*lbar  in  einen  ziemlich  steil  abfallenden 
Schenkel  übergeht.  Dies  gilt  insbesondere  für  frequentere  Heizung  bei 
frischem  Präparat.  Bei  Reizung  mit  10  Sekunden  Abstand  am  eruiiicleten 
Pr&parat  kann  sich  die  Kurve,  an  der  die  Einzelerhebuugeu  eben  unmerklich 
geworden  sind,  längere  Zeit  anf  der  Gipfelhöhe  halten. 

Yergleicht  man,  ob  Erhöhung  der  Freqnens  od«r  Erbfihnng  der 
BaiMtirk«  größeren  Ebflufi  anf  die  Verkarznng  hat,  so  kommt  man  je 
nach  der  anfinglich  gewihlten  Freqnens  nnd  Beisatirke  an  Tcrschiedenen 
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ErgebtÜBBen ,  die  sich  mit  den  beim  quergestreiften  Muskel  gefundenen  Ver- 
hältnissen in  Einklang  bringen  lassen. 

Der  Unterschied,  der  zwischen  der  tetanischen  Kurve  beim  glatten  und 
gestreiften  Muskel  hervortritt,  wird  noch  bemerkbarer,  wenn  statt  der  Ver- 
kürzungskurve die  Spannungskurve  aufgenommen  wird.  Es  bedarf  dann 
einer  höheren  Frequenz,  um  eine  glatte  Kurve  zu  bekommen,  und  diese  f&llt^ 
nachdem  sie  einen  runden  Gipfel  gebildet  hat,  alsbald  ab,  um  dann  in  ein 
Stadium  ganz  geringer,   annähernd  gleichförmiger  Spannung  überzugehen. 


Fig.  74. 


Tetaniiphc  Xontraktion.  —  N«ch  Schultz. 


Bei  der  Ermüdung  nehmen  Hubhöhe  und  Kontraktionsdauer  der  Einzel- 
znckungskurve  gleichzeitig  ab.  Das  ermüdete  Muskelpräparat  verhält  sich 
gerade  so,  als  werde  es  von  immer  schwächeren  Reizen  getroffen.  Zugleich 
tritt,  auch  wenn  die  Last  nur  während  der  Kontraktion  vom  Muskel  gehoben 
wird,  Dehnung  ein.  Bei  tet«nisierendem  Reiz  ist  die  Wirkung  der  Ermüdung 
verschieden,  je  nachdem  es  sich  um  frequente  Reize,  oder  um  solche  Reiz- 
folgen  handelt,  die  eben  nur  eine  glatte  Tetanuskurve  hervorrufen.  Im  ersten 

Falle  erhält  man  nur  die  An- 
fangskontraktion,  und  der  ab- 
fallende Endteil  verschwindet, 
im  zweiten  erhält  man  nur 
den  gleichförmigen  Endteü  der 
normalen  Tetanuskurve,  und 
der  Anfangsgipfel  fällt  fort. 

Diese  Erscheinungen  deutet 
Paul  Schultz  so,  daß  an- 
fänglich sämtliche  Fasern  des  Präparates  erregt  werden,  und  daß  bei  der 
wiederholten  Reizung  ein  Zustand  eintritt,  bei  dem  sich  einzelne  Fasergruppen 
gegenseitig  ablösen,  so  daß  ein  äußerlich  gleichförmiger,  eigentlich  aber  durch 
dauernden  Wechsel  unterhaltener  Zustand  niedriger  Spannung  entsteht. 

Diese  Deutung  ist  ganz  im  Sinne  der  Anschauungen  Orützners,  der 
betont,  daß  man  bei  der  Untersuchung  der  glatten  Muskeln  nicht  wie  bei 
den  gestreiften  die  qualitativen  Verhältnisse  der  Tätigkeit,  sondern  vielmehr 
die  quantitativen  in  erster  Linie  berücksichtigen  müsse. 


Inometriicbc  Kurve  bei  tetanischer  Reicuaix. 
Nach  Schulte. 
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5.  Die  elektromotorische  Leistung  des  glatten  Muskels. 

Über  dM  «lektrtMnotariMlw  Vwkalttn  der  glatten  Mnsknletnr  felilt 
nerkwftrdigerweiM  fast  jede  Angabe.  Nodi  im  Jahre  1904  erUftrt  Orfitaner« 

daA  ihm  keine  Untersnohnng  über  die  elektromotorische  Wirkung  des  tätigen 
glatten  Muskels  bekannt  sei.  Nur  Adolf  Fick')  hat  bei  seiner  Unter» 
suchung  des  MiischelschließmuskelH  auch  dicson  Punkt  aufzuklären  gesnclit. 
Er  fand,  daß  die  glatte  Muskulatur  wie  die  gestreifte  einen  RubeBtroin  vom 
Längsschnitt  ziun  Querschnitt  zeigt.  Eine  negative  Schwankung  bei  Reizung 
Termochte  er  eher  nieht  naohsuweisen,  und  er  schließt  deshalb  seine  Mitteilung 
mit  den  Worten,  ,daß  man  sich  daranl  gefaOt  an  machen  hat,  in  dem 
Moaehelmnakel  ma  irritables  Gebilde  kennen  au  lernen,  dessen  S^uiemmen- 
aiehnng  ohne  Verminderung  seiner  «lekirmnotorisehai  Wirksamkeit  ▼erlinft*. 

6.  Spontane  Kontraktion  und  Tonus. 

a)  Spontane  Kontraktion.  Reizleitung. 

Auiier  den  Zusammenziehungen  auf  nachweisbaren  äußeren  iieia  beob- 
achtet man  bei  der  Untersndinng  der  glatten  Muskeln  nicht  sehen  sogenannte 
spontane  Kontraktionra,  die  auch  in  rhytiimiseher  Folge  lingere  Zeit  hindureh 
anhalten  können.    Es  ist  eine  umstrittene  Frage,  oh  die  Errmnng  zu  diesen 

Kontraktionen  in  den  Muskelfasern  selbst  oder  in  nerTösen  Elementen  ihren 
Ursprunir  bat.  Da  man  die  Kontraktionen  häufig  an  Präparaten  wahrnimmt, 
in  denen  bich  bei  mikroskopischer  Untersuchung  keine  Spur  von  Nerven- 
fasern oder  (Tanglienzelleu  nachweisen  lälit,  hat  man  vielfach  die  erste 
Meinung  angenommen  und  damit  der  Muskebsille  die  Fähigkeit  n  selbst- 
st&ndiger  rhjpthmischer  Bewegung  sngesehriehen.  Die  selbständige  Bewegung, 
die  }a  rielen  Elementarorganismen  gemeinsam  ist,  aollte  in  den  glatten 
Muskelfasern  erhalten  sein,  während  sie  in  den  gestreiften  durch  die  Tor- 
geschrittene  Differenzierung  zu  be8tiniint<5r  Funktion  geschwunden  wäre. 
Selbst  in  der  Tätigkeit  der  jQ^estreiften  Faser  hat  man  dann  noch  Spuren 
dieses  autogenen  Rhythmus  nach  weisen  können.  Demgegenüber  hat  iSchultz 
mit  dem  grAßten  Kaeh&wsk  betont,  daß  die  „spontane"  Tätigkeit  der  glatten 
Mnakallasem  unter  allen  Umständen  auf  Nerrentätigkeit  surfleksufOhren  sei, 
und  daß  sie  als  eine  Art  Beflez  erklärt  werden  mflsse.  Er  stfttst  noh  auf 
die  Erfahrung,  daü  die  spontane  Bewegunir  durch  Behandlung  des  Präparates 
mit  Atropin  aufirelioben  werde.  Diese  Behandlung  bewirkt  aber  zufrleieh 
eine  merklirlie  lieraltsetzung  des  „Tonus"  der  Präparate,  und  man  kann 
deshalb  einwenden,  daß  die  Muskelfasern  durch  die  Vergiftung  ihrer  Fähig- 
keit zu  spontaner  Bewegung  beraubt  würden.  Schultz  glaubt  aber,  wie 
oben  erwähnt,  daß  das  Atroinn  auisoUießlieh  die  nerröaen  Elemente  angriffe 
und-  die  Muskeln  in  vdllig  normalem  Zustand  lasse,  und  wenn  man  ihm  in 
diesem  Punkte  folgt,  muß  man  die  spontane  Bewegung  als  eine  Äußerung 
der  Nerventätigkeit  ansehen.  Aus  diesem  Gesichtspunkte  ist  die  Erörterung 
der  spontanen  Kontraktionen  aus  der  vorliegenden  Schrift  auszuschließen. 


A.  Fick,  Beiträge  zur  vergleichenden  Physiologie  der  irritabeln  Substauzen. 
Ges.  Sehrlften  m,  Wärzburg  1904,  8.  101. 

2fag*l,  Ihjiiologte  Um  Mcnaehm.  IV.  30 
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Dasselbe  gilt  von  der  Fortleitting  des  Ileizes  durch  das  Gewebe  dtr  glattea 
Muakeln.  Obschon  auch  hier  vielfach  angenommen  wird,  duii  die  Über- 
tragimg des  BeixM  Ton  Emw  sa  Farar,  also  auf  rein  nraakolarem  Weg» 
■tattfindet,  ist  doch  die  Orenxe  nock  nieht  richer  gnogm^  bei  der  die  Be> 
teiligung  der  nervösen  Verbindungen  mitzuwirken  beginnt.  Tcngftnge  wie 
die  Herzkontrakiion,  die  Peristaltik  des  Darmes,  die  Orti^bewegung  der 
Würmer  werden  von  manchen  Autoren  als  Beispiele  von  Keizleituncr  im 
Muskel  angesehen,  während  andere  die  Koordination  der  Tätigkeit  dfu  im 
Gewebe  enthalteneu  Nervenzellen  zuschreiben.  Überdies  würde  die  Lrürte- 
mng  dieser  TWwiGkelCeren  Beweguogbvorgänge  flbor  da«  Gebiet  der  allge- 
mwnen  Mnsl»lpb7eiok>gie  binauai^hen,  vnd  es  müßten  die  speiiellen  Bedin- 
gangen  der  Bewegung  für  jeden  einselnen  Fall  erst  entwickelt  werden.  Dieeer 
letzte  Punkt  ist  in  manchen  Darstellungen  der  Wirknngsweise  der  glatten 
Muskulatur  nicht  genügend  berücksichtigt  worden. 

b)  Tonne. 

Dagegen  ist  noeh  eine  Eigentttmliehkelt  der  glatten  Mnskehi  so  be- 
sprechen, die  die  ganxoi  bisher  behanddten  Vorginge  beherrseht,  das  ist  ihr 
„Tonos".   Panl  Sebults  unterseheidet  swei  Arten  dee  Tonne»  die  er  als 

den  «neurogenen  Tonus"  nnd  den  aSubstanztonus**  beseichnet.    Der  nen- 

rotfene  Tonus  ist  eine  Dauererreguni»,  die  auf  äußeren  Reiz  durch  Vermitte- 
lung  der  Nerven  zustande  kommt.  Fr  entspriclit  also  dem,  was  bei  den 
quergestreiften  Muskeln  als  Tonus  bezeichnet  wird.  Die  spontanen  Kontrak- 
tionen sind  im  Grunde  nur  Schwankungen  des  neurogenen  Tonus.  Durch 
Behandlang  mit  Atroptn  wird  der  neurogene  Tonus  nnd  zugleich  mit  ihm  die 
iINmtane  Kontraktion  ausgeschaltet.  Es  blwbt  aber  eine  andere  Art  Tonus 
übrig,  der  ..Subatanztonus",  der  demnach  eine  den  Muskelfasern  selbst  zu- 
kommende Krscheiniinj,'  ist.  Dieser  Tonus  ist  die  Grundlage  für  eine  Reihe 
von  Kin/elorscheinuiitfen.  die  im  vorstehenden  an  verschiedenen  Stellen  erwährjt 
worden  sind.  Die  Ilaupteigeu.schaft  dieses  Tonus,  die  durch  die  He/.eichnuni: 
„Subütauztonus"  angedeutet  werden  soll,  ist,  daß  er  anscheinend  in  einer 
Veränderung  der  Ruhelänge  der  MudEetsubstani  selbst  besteht.  Dieee  Ände> 
rung  tritt  nach  starker  Kontraktion  als  „VerkünrangBrüekstand"  herror,  nach 
lange  dauernder  Dehnung  als  „Dehnungsrückstand**.  Besonders  anffillig  ist 
<lie  Veränderung  des  Tonus  durch  Arbeit  beim  Überlastungsverfabren,  wobei 
der  Muskol  eine  Dehnung  zu  erleiden  scheint,  ohne  daß  er  überhaupt  über 
die  HubehliiLTf  liinaus  verlängert  wird.  Der  Tonus  wird  in  diesem  Falle  ver- 
ringert duicli  die  Last,  die  nur  auf  den  kontrahierten  Muskel  wirkt,  indem 
sie  durch  ihn  gehoben  wird. 

Dieser  Tonus  ist  eine  Erscheinung  des  lebenden  Qewebes,  er  Terscbwindet 
nach  dem  Tode.  Er  wird  durch  Erw&rmong  Termindert,  und  die  Verindarungeii 
der  Mu.skelkurve  durch  die  Temperatur  lassen  sich  hierauf  zurückführen 

Alle  diese  Aiii^.tben  von  Schnitz  lassen  keinen  Zweifel  darüber,  daß  er 
sich  üiioh  den  Sub.f tanztonus  als  eino  Figenschaft  der  Muskelfasern,  also  der 
eigentlich  kontraktilen  Substanz  denkt.  Da  die  anderen  Autoren  den  Unter- 
schied zwischen  neurogenem  Tonus  und  Sukstanztonus  nicht  machen  und 
somit  die  sftmtlioben  Erscheinungen  dee  Tonus  der  Huskelsubstans  susehretben, 
muß  nach  diesen  Autoren  die  Erklärung  des  Tonus  lU»erhau|it|  nach  Sebults 
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die  Erklürunc  des  Substaiiztonus  auf  die  Erklänint!'  des  Koniraktions- 
vorgiinges  zuräck^^efiihrt  M'tMden.  Auf  diese  soll  indessen  hier  nicht  ein- 
gegiiugeu  werdeu,  da  sie  dem  Wesen  der  Sache  nach  im  Zusammeuhaug  mit 
der  Thaori«  dar  Kontraktiim  des  gestreiften  Mnekels  erörtert  werden  mnfi. 
£s  scheint  aber,  als  sei  wenigetena  für  «nen  Teil  der  unter  da*  Beieiehniui|r 
Tonaa  einb^iriffenen  Vorginge  und  Tiellaioht  sogar  fflr  das  ganse  von 
Schultz  als  „Snbatanstonos"  abgetrennte  ErscheinniiLr^^ gebiet  noch  eine 
andere  Erklärung  möglich,  indem  man  nämlich  auf  die  schon  oben  mehrfach 
erwähnten  Beobachtungen  Grützners,  betreffend  die  Verschiebung  der 
Muskelzeliea  innerhalb  des  Gewebes,  zurückgreift.  Es  bleibt  spätereu  ünter- 
sttchem  Torbehalten,  su  entscheiden ,  wieyiel  von  den  bisher  der  Mnskel- 
snbstans  seibat  sngeschriebenen  Yorg&ngen  auf  diesen  Umstand  snrAokgelfihrt 
werden  kann  nnd  welehw  Tdl  als  eigentliohe  Eigenschaft  der  kontraktilen 
Faserselle  betrachtet  werden  mnO. 
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Spezielle  Bewegungslelire 

mit 

Überblick  über  die  Physiologie  der  Gelenke 

R.  du  Bois-Reymond. 


1.  Der  KAiper  als  ebdieltUdie  MasBe  In  fialie  und  In  Bewegvnff. 

I.  Der  Körper  als  Qanzes  unbewegt.  Schwerpunkt. 

Wie  die  Aufgabe  der  Physiologie  im  ganzeu  darin  beeteht,  die  Gesetze 
der  Physik  ^und  Chemie  auf  die  \  orgänge  iui  lebendeu  Körper  anzuwenden, 
bestallt  die  Aii^be  der  speaeUen  Hiukelphysiologie  oder  Lebre  Ton  den 
Bewegungen  in  der  Anwendung  der  Meehanik  auf  die  Bewegungen  de» 
KSrpers.  Der  ein^Mhate  Fall,  der  sidi  dieser  BetraoHtnngaweiee  darbietet, 
ist  der,  daß  der  ganse,  als  eine  unbewegte  starre  Maase  gedachte  Körper  ia 
Buhe  verharrt. 

Es  entsteht  zunächst  die  Fnigo.  imvimvoit  .sich  dieser  Fall  heim  Lebendpt» 
tatsächlich  verwirklichen  laßt.  OfTenbur  kann  die  Bediuguug  der  Starrheit 
nur  annftberad  erf&tti  werden,  weil  der  Körp«  tum  T«l'aus  FMangfaii  be- 
steht, die  in  Bewegung  ist.  Ebensowenig  kann  von  Mnem  absolnten  Ruhe* 
zustand  die  Bede  sein,  weil  einersats  die  Atmung  Bewegungen  erfordert, 
andererseits  die  Mu'^kehi.  solange  sie  mit  dem  Nervensystem  in  Verbindung 
Htehen,  stets  in  erkennbarem  (Jrade  angespannt  sind.  Diese  Spannung  wird 
ofTenbar  bei  der  geringsten  Änderung  der  inneren  oder  äußeren  IJedingnngen 
M-echseln,  und  folglich  eine  wirklich  abüulute  Ruhe  des  Kui-pers  unmöglich 
machen.  Der  lebende  Körper  kann  also  in  Wirklichkeit  nie  in  dem  MaOe  dem 
physikalischen  Begriffe  eines  starren  Körpers  nahe  kommen,  wie  etwa  eine 
Marmorstatne,  er  kann  aber  unter  geeigneten  Umstinden  relativ  starr,  relativ 
unbewegt  sein,  und  man  darf  dann  von  den  tatsächlich  vorhandenen  minimalen 
Bewegungen  absehen,  um  auf  den  lebenden  Körper  als  Ganzes  die  Lehren  der 
^lechanik  anztiwenden.  die  für  starre  Körper  gelten.  Die  erste  mechanisch 
wichtige  Higenschaft  eines  Körpers  ist  seine  Schwere.  ]>uroh  >t'iiii-  >oh\vert* 
wirkt  auch  der  ruhende  Korper  dauernd  auf  die  Körper  in  seiner  Liugebuu^ 
ein,  indem  er  nach  dem  Graritationsgesetze  Ton  ihnen  angezogen  wird,  und 
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«einerseits  ebenso  sie  seibat  anzieht.  Die  Schwere  kommt  allen  Teilen  des 
lebenden  Korpers  zu,  aber  nicht  in  gleichem  ]\Iaße.  Aus  der  Scbwerkraft- 
wirkuDg  aller  einzelnen  Teile  des  Körpers  setzt  sich  als  liesultaute  aller  dieser 
Eioxelkr&fte  die  G«samtiohwere  des  Körpen  zosammen.  D»  von  Allen  in  dem 
K&rper  in  Benehung  iteliradeii  Körpern  die  Erde  mifc  der  grftfiten  Masse  aus 
n&chster  N&he  wirkt,  so  ist  die  Anziehnng  d«r  Erde  gegenftber  der  des  Körpers 
selbst  und  aller  anderen  in  der  Nator  vorkommenden  Körper  so  grofi,  daß 
man  unter  „Schwere"  schlechthin  nur  die  An/.iehuugsknift  der  Erde  zu  rer- 
stehen  pflegt.  Die  Anziehung  der  Krde  also,  die  auf  alle  i'eile  des  Körpers 
je  nach  ihrer  Masse  stärker  oder  schwächer  wirkt,  wirkt  auf  den  Gesamt- 
körper  wie  eine  einiige  Oesamtkraffc,  die  man  in  einem  einsigen  Punkt  des 
Sfepers,  dem  Sdiwerponkt,  angreifend  denken  kann. 

Dies  yeranschaulieht  unter  anderem  der  berühmte  Versuch  Ton  Bo- 
relli^).  Liegt  der  Körper  auf  einem  Brette  ausgestreckt,  so  dr&okt  die 
S'cliwere  alle  seine  einzelnen  Teile  gegen  das  Brett  an.  Legt  man  nun  das 
Hrelt  auf  einen  Tinch.  und  schiebt  es  mit  dem  einen  Ende  über  die  Tisch- 
kaute hinaus,  so  wirkt  die  Schwere  zwar  auf  das  nicht  unterstützte  Ende,  sie 
bringt  es  aber  nicht  sum  Herabfallen^  weil  sie  auf  den  übrigen  Teil,  der  den 
größeren  Teil  der  Körpermasse  tr&gt,  stärker  wirkt.  Sohiebi  man  das  Brett 
immer  weiter,  so  ist  ein  immer  größerer  Teil  des  Körpers  unnnterstütst,  und 
schließlich  kommt  nn  Punkt,  hei  dem  ebensoviel  von  der  Körpermasse  über 
•<lie  Tischkante  hinaus  geschoben  ist.  wie  noch  auf  dem  Tische  zurückgeblieben 
i<t.  Annäherungsweise  hat  in  diesem  Augenblicke  das  Brett  ebensoviel  Neigung 
hinuuterzukippen,  wie  auf  dem  TiBche  liegen  zu  bleiben,  und  es  würde  sich 
■daher  in  jeder  Kippstellung,  die  man  ihm  erteilte,  im  Gleichgewicht  halten. 
Schiebt  man  es  aber  eine  Spur  weiter  hinaus,  so  hat  das  freie  Ende  Über- 
gewieht,  Brett  nnd  Koipor  streben  nun  am  freien  Ende  hinnntersokippen.  Der 
Punkt,  bei  dem  das  indifferente  Gleichgewicht  erreicht  war,  ist  der  Sohww- 
pfunkt.  Solange  der  Schwerpunkt  über  dem  Tische  war,  lag  der  Körper 
sicher,  im  Augenblick,  wo  der  Schwerpunkt  über  den  Tisch  hinausrückte,  fiel 
er.  Man  kann  also  mit  Becht  sagen,  die  .Schwere  wirkt  auf  den  ganzen 
Körper  so,  als  ob  sie  im  Schwerpunkt  allein  angriffe.  Dies  darf  mau  sich 
ab«r  nicht  so  Torstellen,  als  ob  sie  auf  die  ftbrigen  Stellen  ftberbanpt  nidit 
wirke,  sondern  hier  wird  die  Wirkung  durch  die  gleiobieitige  Wirkung  auf 
•die  entgegengesetzten  KörpersteEen  aufgehoben.  Der  Schwerpunkt  ist  eben 
diejenige  Stelle  des  Körpers,  von  der  aus  die  Ma^^se  naeh  allen  Seiten  gleich- 
mäßig verteilt  ist.  Kr  stellt  also  in  l)e/,ug  auf  die  Massenverteilung  die  Mitte 
<les  Körpers  dar.  Hei  regelmäßig  gestalteten  Korpern  aus  gleichförmigem 
Stoff  liegt  daher  der  Schwerpunkt  auch  wirklich  in  der  Mitte  des  Körpers. 
Beim  menschlichen  Körper  abw,  der  weder  «ne  regelmäßige  Gestalt,  noch 
•eine  gleiche  Verteilung  der  Masse  innerhalb  sdner  Gestalt  aufweist,  ist  die 
Lage  des  Sehwerponktes  liel  leiebter  durch  Yersuebe,  wie  etwa  der  eben  be- 
-schiiebene  in  ermitteln,  als  aus  der  MassenTerteilnng  an  berechnen. 

Die  Kasseuverteilong  im  Körper  läßt  rieh  dadurch  ermitteln,  daä  man  Gewicht 
Und  Sehwetpunktslage  für  ,ille  einzelnen  Abschnitte  flt-s  ganzen  Körpers  bestimmt. 
Diese  AulSpihe  ist  bisher  immer  nur  auf  anatomiiichem  Wege  durch  MessuDgen 

')  Joh.  Alpb.  Borelliui,  de  motu  animalhim.   Logduni  Batavorum,  1679. 
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aa  aserteilten  Cadavern  gelöst  worden ').  Der  Qesamtachwerpunkt  des  Körpen  kamt 
dam»  für  Jade  Miebige  BteUung  gefunden  werden,  indem  man  sonfteluit  den  ge* 

meintamen  Schwerpunkt  von  zwei  Binari- 
abschnitten  bestimmt,  dann  den  pemein- 
samen  Schwerpunkt  des  gefundenen  Punkt«» 
und  eines  dritten  Einzelabschnitteü,  dann 
den  des  so  bpstinimten  Punktt-n  uimI  »-intH 
vierten,  und  ao  fort,  bis  man  beuu  Gesamt- 
•ehwetponltt  anlangt    ]>er  genuiDMme 

Schworpunkt  zwoior  ^fn-^^' ii  liegt  $(0t  dtT 
YerbiAdungaünie  der  i:^iuzeischwerpQnlEt«, 
und  teili  &m  im  umgekehrten  Tetliilteii 
Mir  GrSfle  der  Maswn,  er  liegt  abo  nilur 
an  der  edhwereren  Ma.«se. 

O.  Fiecher')  bat  für  die  lieeonderea 
Zweeke  der  pliyriologlteiien  Meehnaik  aeeh 
ein  andorcs  Vprfahrf n  zur  Ermitt^'luI)V' 
Schwerpunktes  augegeben,  das  für  viele 
FUle  weniger  mnstSndliche  Beehnoog 
ergibt« 

Aus  dem  Gesagten  geht  hervor,  da6 
die  Lage  des  Schwerpunktee  nnr  für 

eine  bestimmte  Massenvcrtoilnng.  al-o 
nur  für  eine  bestimmte  Stellung  des  Korpers  angegeben  werden  kann.  Hat 
man  z.  B.  für  die  gestreckte  Lage  auf  einem  Brett  gefunden,  daß  der  Schwer- 

Fig.77. 


lag»  6m  Oe«iMnt»cbwer|nuikt«i 
HuMiuyitrau. 

Dar  eaBMiimune  Sohwerpnnkt 

Ml  ^  I  und  J/j  -     Jf  ist  S,  —  S.    Der  g,  - 
meinHmo  Kohwcriiuiikt  von  Iii, 
£^  =s      mn  gamBinuni«  Schwerpunkt  iles  O«- 
mibIiusIhm  ist  8^ 


Bar  BorsUlsohs  ▼onidi 


—  Haeli  S.  Xoblraaaek. 


punkt  des  Körpers  im  Promontorium  gelegen  ist,  so  kann  diese  Angabe  nidii 
etwa  für  andere  Stelluigen  festgehalten  werden.    Ee  ist  ja  ohne  weitere» 

')  Vpl.  W.  Urfir.ni'  u.  O.  Fisohfr,  Üb<>r  den  Schwerpunkt  des  men?chlu h'U 
Körpers  usw.,  Abluiudl.  d.  uiath.-phy.sikal.  Kl.  d.  k.  sächs.  Oesellsch.  d.  Wissenscb. 
15, 7,  Leipcig  1889.  Hier  sind  aneh  die  lUteren  Arbeiten  angefahrt  —  *)  O.  Fisehor. 
I»ir  Ganf,'  <i>s  Mi>iiiili'ii ,  zwfit^T  Teil:  Die  Bewegunsf  des  Qe8amt#chwerpnnlct'< 
und  die  äuüeren  Krüfte.  Abhandl.  d.  mathem.-p^ysikaL  Kl.  d.  königl.  s&chs. 
d.  WiM.  25  (1),  27,  1899. 
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emzusehen,  daü  derselbe  Versuch  ein  ganz  anderes  Ergebui»  haben  muß,  wenn 
beispielfirtMM  di»  Beine  angezogen  und  die  Arme  Aber  den  Kopf  erhoben 
würden.  Für  manche  Stellungen  ftilt  der  Schwerpunkt  flberhanpt  außerhelb 
des  Kippers.  Wird  der  Körper  to  aAvk  wie  möglich  nach  ycm  gebengt,  und 
zuglmdi  Armf  und  Beine  nach  Tom  geetredci,  ao  ist  die  ganze  Mäste  des 
Körpers  auf  drei  Seiten  einea  Luftraumes,  der  vor  deui  Bauche  liegt,  an- 
nähernd gleich  verteilt,  und  dementsprechend  liegt  der  Schwerpunkt  für  dies»» 
Stellung  vor  dem  Bauch  in  der  Luft.  £.  Koblrausch')  hat  gezeigt,  daU 
man  auch  die  Verlagerong  des  Schwerpunktes  in  solchem  besonderen  Falle 
anf  sehr  ttnfache  Weise  dorch  den  Borellischen  VeraiMh  demonstrieren  kann. 

Weil  die  Schwere  so  wirkt,  als  ob  sie  allein  im  Schwerpunkt  angriffe» 
gilt  für  jede  einzelne  Lnge  des  Schwerpunktes,  wenn  der  Körper  als  ein 
starres  Ganzes  aufgefaßt  wird,  der  Satz:  Daß  der  Körper  ausreichend  unter- 
stützt ist,  wenn  der  Schwerpunkt  sich  senkrecht  unter  oder  über  einem  Unter- 
St&izungspiiukt  betindet. 

Die  senkrechte  Unterstützung  vom  oben  oder  unten  gelegenen  festen 
Pniikte  ans  kann  anch  als  Besnltaiite  ans  mehrerm  schrftgen  Unterstfitsnngen 
entstehen.  DIm  fflhrt  auf  den  Begriff  der  „Unterstfttsnngsflftche'*,  die  das- 
jenige Gebiet  bezeichnet,  das  zwischen  den  FoOponkten  der  schrlgen  Unter- 
atütsnngslinien  eingeschlossen  ist. 

IL  Der  Körper  9lM  Omum  frei  bewegt.   SpnmgkorTe.  Brtfhimg. 

Der  starr  gedachte  Körper  -mhftlt  nch  der  Schwerkraft  gegenüber  so^ 
als  ob  seine  ganze  Masse  im  Schwerpunkt  vereinigt  wäre.  Wird  der  Körper 
durch  eine  äußere  Kraft,  z.  B.  die  Kidaii/iehunjir,  in  Bewegung  versetzt,  so 
hat  daher  auch  diese  Bewegung  diejenige  l'orm,  die  sich  aus  der  Einwirkung 
der  Kraft  auf  den  Schwerpunkt  ergibt.  Beim  freien  Fall  strebt  der  Schwer- 
pnnkt  in  gerader  Bichtung  dem  Mittelpankte  der  Erde  in.  Hat  der  Körper, 
ehe  er  dem  freien  Fall  flberlassen  wnrde,  «ne  gegebene  Oeschwindi^ett  in 
irgsndweleher  Richtung  besessen ,  so  wirkt  diese  nach  dem  Gesetze  vom  Be- 
harrungsvermögen als  „lebendige  Kraft"  in  ihm  fort,  und  würde,  wenn 
keine  anderen  Kräfte  störend  einwirkten,  ihn  in  gerader  Linie  in  die  Uiiejjd- 
lichkeit  fortbewegen.  Da  aber  zufjloich  die  Erdanziehung  auf  den  K"r|)er 
wirkt,  wird  die  Bahn  des  Schwerpunktes  von  ihrer  ursprünglichen  lüchtung 
allinftUich  immer  mehr  nnd  mehr  in  die  Richtung  nadi  dem  Mittelpunkt  der 
£rde  an  abgelenkt  Dadurch  tritt  also  an  Stdle  der  gwaden  Bahn,  auf  der 
der  Körper  infolge  des  Beharrungsvermögens  ins  Unendliche  fortfliegen  würde, 
eine  gekrümmte  Bahn,  und  zwar  eine  Parabel.  Unter  gewöhnlichen  Verhält- 
nissen wird  die  Bahn  eines  frei  fallenden,  oder  infolge  einer  Anfangsgeschwindig- 
keit in  beliebiger  Richtung  der  parabolischen  Kurve  folgender  Körper  such 
noch  durch  den  Luftwiderstand  beeinflußt. 

Die  (iröüo  dea  Luftwiderstandes  ist  für  den  menschlichen  Körper  noch  nicht 
gemessen  worden.  Ffir  ebene  FUohen  bat  man  gefunden,  daB  der  Widerstand  an- 
nähernd die  Größe  der  Fliithe  und  di  iii  Quadrat  der  (if-(h\s  inilitrkfit  proportional 
ist,  wonach  sich  die  von  O.  Lilienthal*)  angewendete  Formel  ergibt  W  =  0»19 


£.  Kohlrausch,  Physik  des  Turnens,  Hof  1887,  8.17.  —  *)  0.  Lili«n- 
thal.  Der  ycgelflvg  als  Orandlage  der  Fliegekunst»  Berlin  1875. 
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wo  ir  der  Widerstand,  /  die  Oröß«  der  Fläche,  v  die  Geschwindigkeit  und  0,13  ein 
durch  Gewicht  und  Reibung  der  Luft  bedingter  empirischer  Faktor  i«t.  Lübnen') 

gibt  <iic  wenig  abweichende  Formel  ^  — - — ,  wo  k  ilt  r  eiiii>irische  Faktor 

=  1,39,  a  die  Fl&che,  y  das  Gewicht  der  Yoluuieinheit  Luit,  v  die  Ueschwiudigkeit 
und  §  die  Beschleunigung  beim  freien  FaU  =  9,8  m  iit  Diese  Fomidii  laiKn 
■ich  ftber  streng  gencnnmen  auf  den  menschlichen  Körper  nicht  anwenden,  weil 
sie  an  ebenen  Flächen  gewonnen  sind.  Selbst  für  ebene  Flächen  findi-t  man  b»-i 
waclisender  (ieschwindigkeit  etwas  größere  Werte  als  die  Formeln  angeben.  Für 
ebene  Flächen  von  verschiedener  Gestalt  und  GTfiBe  ist  das  Ergebnis  wiedenun  da 
anderes.  Ferner  i.st  infolge  der  Strud(']bew<><.'ung,  <Iif  an  n  Rändern  einer  Häch'^ 
entsteht,  der  Luftwiderstand  gegen  die  Bewegung  einer  Flüche  grüfier  als  der  Wider- 
stand gegen  die  gleich  groBe  Sttrnfliehe  eines  körperlichen  OebUdes.  Endlich  i«t 
der  Luftwiderstand  gegen  gekrümmte  FlAchen  von  dem  gi»j.M'n  ebene  Flächen  er- 
heblich verschieden.  Die  konvexen  Flächen,  die  der  Körper  darbietet,  müssen  viel 
geringeren  Widerstand  bieten  als  ein  ebenes  Gebilde  von  gleicher  Quer»chnittsgrt)B^. 

i)chätzt  man  ohne  Kücksicht  auf  diese  Fehler  den  Widerstand  des  men!<ch- 
lichen  Körpers  nach  dem  einer  gleich  großen  ebenen  Flädie,  so  wird  er  für  >!if 
größte  Geschwindigkeit,  die  sich  der  Mensch  im  Sprunge  durch  eigene  Kraft  er- 
teilen kann,  nftmlieh  gegen  7  m  in  der  Sekunde,  den  Wert  von  8  bis  S  kg  emidisn, 
mithin  neben  der  Größe  der  in  diesem  Falle  vorhandenen  lebendigen  Kraft  und  d*T 
der  Schwere  noch  kaum  in  Betracht  kommen.  Jedenfalls  wirkt  er  hemmend  auf  dit> 
Anfangsgeschwindigkeit  und  beschleunigt  daher  die  Abweichung  von  der  ursprüng- 
lichen Biehtnng  der  Bewegung. 

Mithin  kMin  man  sagen,  daß  die  Bahn,  die  ein  unter  dem  Einfloß  einer 
erteUten  Geschwindigkeit  und  der  Sehwerkraft  durch  die  Luft  bewegter 
Köqier  zurücklegt,  eine  noch  etwas  stftrker  gekrflmmte  Form  haben  wird,  als 

dem  Parabelverliiuf  entsprechen  würde. 

Damit  ist  die  Bahn  beschrieben,  die  der  ala  starr  gedachte  Korper  be- 
schreibt, wenn  er  sich  frei  in  der  Luft  unter  dem  Einfluß  einer  Aufangs- 
geeehwindigkeit}  der  Schwere  und  des  Lnftwidentandee  bewegt.  Diee  nad 
die  Bedingungen,  denen  der  Körper  des  Menschen  bum  Sprang  vnterliflgt 
Die  Bahn  des  Schwerpunktes  ist  nur  von  der  Größe  nnd  Richtung  dieser  drei 
Kräfte  abhängig.  Da  der  Luftwiderstand  stets  der  vorhandenen  HeweguDg 
entgegen,  die  Schwerkruft  stets  senkrecht  nach  unten  wirkt,  ist  nur  die  dritt-- 
Kraft,  nämlich  die  infolye  der  Anfangsi^eschwindigkeit  vorhandene  leliendige 
Kraft  der  Hichtung  und  Grüße  nach  unbekannt,  und  wenn  diese  gegeben  iit. 
l&ßt  sieh  die  Bahn  des  Sdiwerpunktes  physikalisdi  exakt  ToraosbestinuBea. 

Dieser  Umstand  erhilt  dadnreh  besondere  Bedentong,  daß,  was  hier  Ton 
Schwerpunkt  des  starr  gedaditen  Edrpers  ausgesagt  ist,  auch  für  den  in  sieh 
beweglichen  Körper,  also  den  lebenden  ]\  rper.  in  der  Wirklichkeit  gilt 
Denn  obschon,  wie  oben  gezeigt  worden  ist,  die  L;\ge  des  Schwerpunkte* 
zum  Körper  bei  verschiedenen  Korperhaltungen  verachieden  ist .  kann  die 
Lage  des  Schwerpunktes  iui  Kaum  nur  durch  äußere  Kräfte,  aber  nicht  durch 
die  Bewegung  von  Körperteiieu  gegeneinander  bewegt  werden.  Diese  Tat* 
saohe  wird  gewöhnlieh  in  der  Form  ausgesprochen:  Durch  inneihalb  eines 
Massenqrstems  wirkende  Krftfte  kann  die  Lage  seines  Gesamtsehwerpnnktsi 
im  Baume  nicht  Terftndert  werden. 

Der  Inhalt  dieses  Satzes  wird  durch  ein  praktisches  Beispiel  am  handt^reifliclwten 
vor  Augen  gestellt:  Man  denke  sich  einen  Mann  am  hinteren  Ende  eines  leichten 


0  U.  B.  Labsen,  Einleitung  in  die  Mechanik.  Leipzig  1876,  §  366. 
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Kahnes  stehend,  dessen  vonleres  Ende  eben  das  Ufer  berüiirt.  Bas  Gewicht  des 
Kahnes  betrage  ebensoviel  wie  das  des  Mannes,  der  Schwerpunkt  den  Kahnes  liege 
in  der  Mitte  seiner  Länge.  Die  gemeinsame  Hasse  von  Mann  und  Kahn  ist  auf 
dem  Wasser  so  leicht  beweglich,  daß  sie  init  cfoßf-r  AnnShcrurif^  ein  freiHclnvcbcmles 
by Stern  darstellt  Der  gemeinsame  Schwerpunkt  des  Bysteuis  wird  nach  Voruus- 
«etsvng  im  hinteren  Tiertelponkt  der  Lftnge  de«  Kahnes  g'degen  sein.  Geht  nun 
der  Mann  im  Kahn  narh  dem  vorileren  Ende,  etwa  um  ans  Land  zu  steigen,  so  ist 
das  eine  Verschiebung  der  Maasen  des  Systems  durch  innere  Kräfte.  Man  könnte 
l^tthen,  daft  dadnreh  der  Oesamtsohvetponlct  bis  an  den  vordwen  Yiertelpiinkt 
des  Kahnes  vorrücken,  also  viel  näher  an  das  Uf«  r  verlegt  trerden  würde.  Tat- 
sächlich aber  gelinfyt  dem  Manne  pfar  nitht,  da«  Ufer  zu  erreichen,  sondern  indfui 
er  nach  dem  vorderen  Ende  des  KahueK  aui  das  Ufer  zugeht,  bewegt  sich  der  Kahn 
unter  ihm  vom  ITfsr  fort,  und  wenn  er  am  Yorderende  angekommen  ist»  wird  der 
Kahn  nm  seine  halbe  L-Inpe  vom  T'fer  abgewichen  sein.  Der  pfMncinjäame  Schwer- 
punkt von  Mann  und  Kahn  liegt  dann  allerdings  im  vorderen  Viertelpuukt,  aber 
genau  in  derselben  Entfernung  vom  üfer  wie  vorher.  Will  der  Haan  wirklich 
aas  Ufer  kommen,  so  muß  er  durch  ein  Ruder,  eine  Stange  oder  ^en  Haken  lullere 
Kräfte  zur  Einwirkung  auf  das  System  herbeiziehen. 

Gauz  ebenso  wie  Mann  und  Kahn  auf  dem  Waaser  verhalten  sich  die 
einzelnen  Teile  des  menschlichen  Korjters,  wenn  man  ihn.  etwa  nach  einem 
Absprung,  in  der  Luft  frei  schwebend  denkt.  Es  wirken  dabei  allerdings  die 
oben  erwähnten  äußeren  Krifte  auf  ihn  ein,  die  seinem  Schwerpunkt  die  er- 
wähnte paraboliichc  Bahn  aii&wiiigen.  Am  dieser  Bahn  absuweiohen,  kann 
aber  der  Schwerpaokt  durch  keine  Entfaltung  noch  to  großer  innefor  6c- 
w i-irungskräfte  geswnngen  werden.  Zieht  z.B.  ein  Springer,  während  er  fliegt, 
die  Beine  kräftig  empor,  so  zieht  das  Beharrungsvermögen  der  lieine  den 
Oberkörper  um  eine  genau  entsprechende  GroLle  abwärts,  so  daß  der  Schwer- 
punkt seine  parabolische  Bahn  ohne  jede  Störung  innehält.  Oder,  wenn  der 
Sprung  mit  gebeugter  Haltung  der  Beine  begann,  so  wird,  wenn  die  Beine 
durch  dne  Streckbewegung  nach  abwärts  geschleudot  werden,  genau  wie  in 
dem  Beispiel  Tom  Mann  im  EmAol  der  Oberkörper  dnrch  BaekaioS  ent- 
sprediend  emporgetrieben,  vnd  der  Sebwerpnnkt  bleibt  abermals  auf  seiner 
gesetsmäfiigen  Bahn. 

E.  Kohlrauach')  demonstriert  die  Unabhängipkoit  der  I^age  de«  Sr.hwer- 
punktes  eines  frei  beweglichen  Körpen  im  Baum  von  des-sen  Kinzelbewegungen  auf 
folgende  Weise:  Wenn  ein  Mensch  sich  an  ein  langen  Seil  hängt,  ist  er  innerhalb 
gewiner  Grenzen  seitlich  ohne  merklichen  äußeren  Widerstand  beweglich.  Macht 
er  nun  irgeml  eine  He\vefrun(2f,  streckt  er  z.  H.  ein  Bein  und  t-iiKMi  Arm  plötzlich 
seitlich  aus,  so  bemerkt  man  deutlich,  wie  der  ganze  Körper  um  ein  entsprechendes 
Stflok  nach  der  anderen  Seite  auswicht.  Der  Oesamtaehwerpunkt  Ueibt  unver- 
ändert tenkfecht  unter  dem  Aufhängepunkt  des  Seilee. 

Ans  diesen  Angaben  gebt  hervor,  daß  die  Lage  oder  auch  die  Bewegung 

des  Schwerpunktes  des  ganzen  Körpers  im  Räume  von  der  Bewegung  der 
Körperteile  gegeneinander  unabhiiniritr  i-'t.  Daraus  folgt,  dnü  der  Körper  die 
Bahn  seines  Schwerpunktes  wahrend  des  Sprunges  durch  Eigunbeweguug  nicht 

beeinflussen  kann. 

Hierzu  ist  die  einschränkende  Bemerkung  zu  machen,  daß  der  Luftwiderstand 
als  eine  äufiere  Kraft  wohl  imitande  ist,  die  Bewegung  den  Schwerpunktes  su  he- 
einflussen,  und  daß  (hiher  eine  St-llungsänderung,  die  den  Luftwiderstand  merklich 
verändert,  auch  die  Bahn  des  Schwerpunktes  verändern  kann. 


*)  E.Kohlransch,  Physik  des  Turnens,  Hof  18K7,  8.&0. 
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Drehung  am  den  Sohweipnnkt. 


Ferner  ist  zu  bemerken,  daß  Drehung  dus  ganzen  Kürpers  um  geinea 
Schwerpunkt  Btottfinden  kann,  obn«  dftfi  der  8dnr«rpiiiilct  Mine  Lag»  iadnt 
Es  kann  sieh  der  Ktoper  also  aneh  wllizeiid  des  Sprunges  um  den  8diwer> 
paukt  drehen,  obne  daß  dadnroli  die  Balm  des  Sdnrerpnnktes  Ter&ndert  wird. 
Theoretiedi  können  uinere  Kräfte  ebensowenig  Drehung  eines  frei  Bchwebeaden 
Systems  um  seinen  Sdiwerpunkt  herbeiführen,  wie  Abweiehnng  des  Schwer- 
punktes aus  seiner  anfänglichen  Lage. 

Es  kann  n&mlich  niemals  duroh  bloß  innere  Kräfte  eine  gleichzeitige  Drehung 
der  Gesamtmasse  in  einer  und  derselben  Bichtung  zustande  kommen,  im  Gegenteil 
bleibt  die  Summe  der  gleichzeitig  stattfindenden  Drehungen,  nach  ihren  Momenten 
in  bezug  auf  die  Drehunpsachse  berechn*'t,  Rtets  gleich  Null. 

Der  BeghCE  des  Momentes  einer  Masse  ist  bei  der  vorliegt-nden  Betrachtung 
nicht  sa  umgehen,  doeii  dflrfte  die  folgende  Darrtdlnng  «elbst  eine  Anschaaeog 
Ton  dem  au  Termittidn  geeignet  min,  was  unti-r  (It-in  Dn  hun^srnoment  einer 

Massei  bezogen  auf  eine  beetiromte 
I.  Fig.  78.  Dfehnngmohfle,  so  Terrtehen  ist, 

SSahlenmäflig  ist  das  Trägheits- 
moment »MTier  Masse  bestimml 
durch  ihr  l'rodukt  in  das  QuadrM 
ihres  AlMtandes  von  derDrehangs* 
achse,  mr*. 

Da  nun  die  Momente  der 
einzelnen  Körperteile  dur<h 
Veränderung^  ihres  Abstände- 
vom  Schwerpunkt  des  Oe- 
samtkörpora  bdiebig  rerindert 
werden  können,  so  lassen  lieh 
durch  wiederiiolte  Drehnngeo 
der  Massen  gegeneinander  mit 
veränderten  Abstiinden  Lagfn 
des  Gesamtsystems  herlvi- 
führen,  in  denen  alle  Kinzel- 
teile  von  der  Anfangslage  sos 
in  Reichem  Snne,  wenn  aneh 
nieht  in  gleichem  MaOct  ge- 
dreht erscheinen.  Dieser  Vor- 
gang läßt  sich  folgendermaßen 
darstellen :  Das  zu  dreht-nde 
System  bestehe  ausdrei  Massen, 
die  in  geeigneter  Weise  mit- 
einander verbunden  and  auf 
einer  %agerechten  Ebene  reibnngsbeweglidi  sein  soUen.  Die  eine  Masse,  A,  sei 
soviel  grftfler  als  die  anderen,  dafi  ihr  Mittelpunkt  selbst  bei  betriehtliehcr 
Entfernung  der  anderen  Massen  annähernd  den  Schwerpunkt  des  ganzen  Systems 
bildet.  Es  werde  nun  die  zweite  Masse,  B,  ganz  dicht  an  A  herangebracht,  die 
dritte,  C,  datjefTen  weit  von  A  entfernt,  und  nun  C  durch  Eiijeiikriifte  dei 
Systems,  die  also  vun  A  und  B  ausgehen,  in  einer  Kichtung,  die  als  die  negatiT« 
beteiehnet  werden  möge,  um  den  Sehwexpunkt  A  um  90°  gedreht  Dadurch 
wflrde  G  geswungen  werden,  einen  sehr  groOen  Kreisbogen  ra  beschreiben. 
Diese  grolle  Bewegung  kann  nnr  dadurch  anstände  kommen,  dafi  A  und  B 
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900  im  Sinne  de«  Ühr/rfiiers  «nrOcktffbt.  K»  pnUtobt  di« 
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eine  entsprechend  große  Bewegung  in  }>usitiver  Richtung  ausführen.  Da  aber 
A  und  B  ganz  nahe  am  Drehpunkt  liegen,  erfordert  hier  eine  ganz  kleine 
MasaenTenehiebiiiig  tebon  •intn  sehr  erheblichen  Drehoagtwiiikel»  der  viel 
grftfier  anifillt  als  die  90*,  um  die  C  bew^  wnrdeb  So  mögen  sadi,  w&hrend 

C  nm  90^  nach  negativer  Richtung  bewegt  worden  ist,  A  und  U  um  180"  in 
positiver  Richtung;  i,'edreht  hnbon.  Nun  werde  durch  geeignete  innere  Kräfte 
des  Systems  C  ganz  nahe  an  A  heranjjozotfon,  wobtii  Byll»8tverßtandlich  keine 
Drehung  eintritt,  und  nun  Ii,  ebenso  wie  vorher  C,  weit  von  A  entfernt,  und 
um  90**  in  negativer  Richtung  gedreht.  Dabei  wird  sich  A  und  C  um  180°  in 
poeitiTer  Btehtung  drehen  mflssen.  Dann  iai  das  Ergebnis  der  gMsen  Be- 
wegungen, daß  G  um  90*  in  negativer  nnd  180*  in  positiTer  iRiditong  ge- 
dreht worden  ist,  B  um  180^  in  positiver  und  90*  in  negativer,  A  um  360* 
in  positiver  Richtung.  Dies  Ergebnis  wflrde  man  nach  dem  praktischen 
Sprachgebrauch  selbstverständlich  nur  als  eine  Drehung  des  gef^amten  Systems 
bezeichnen  können.  Daher  ist  auch  die  praktische  Möglichkeit  nicht  zu  b«'- 
zweiieln,  daß  sich  ein  lebender  frei  schwebender  Körper  durch  eigene  Kräfte 
um  seinen  Schwerpnnlct  dreht. 

Ein  bekanntes  Beispiel  hierfür  ist  die  seinerzeit  von  Marey*)  Wissenschaft licli 
nniersuchte  Tatsache,  daß  eine  mit  dem  Rücken  saoh  unten  fallen  gelassene  Katse 
sich  in  der  Luft  dreht,  um  auf  die  lititif  zu  fallen.  Wie  man  auf  Mareys 
Augeubliclubilderu  deutlich  sieht,  spielt  der  Bumpf  der  Katze  die  Uolle  der  Marne  A, 
Kopf  vnd  Vorderbeine  die  der  Masse  Schwans  nnd  Hinterliefne  die  der  Masse  C. 
Eine  solche  Dreliung  durch  Eigenbewegiincf  n  des  Körpers  läüt  sich  auch  an  frei 
aufgehiuigten  oder  auf  einer  leicht  drehbaren  Unterlage  stehenden  Meuscben 
deeftoastrleren. 

Bei  den  Drehtingen,  die  der  Mensch  im  Sprunge  ausf&hrt,  dfirfte  es  schwer 
sein  sn  entecheideii,  wie  weit  sie  selbsttätig  bervorgemfen,  beim  Absprung 
dem  Körper  mitgeteilt,  oder  endlich  dordk  Lnftwiderstiade  Teranlaßt  sind 
(TgL  Kohlransch). 

m.  Bewegung  des  Gesamtkörpers  gegen  äußere  Widerstände. 

Der  allgemeine  Satz,  daß  bei  der  Bewegung,  die  infolge  innerer  Kräfte 
in  einem  Massensystem  stattfindet,  die  Lage  des  Schwerpunktes  im  Hnume 
unvoriindert  bleibt,  läßt  sich  auch  auf  diejenigen  Fälle  anwenden,  in  denen 
der  Körper  sich  gegen  äußere  ^Viderstäude  bewegt,  wenn  man  die  Massen, 
▼on  denen  der  Widerstand  ausgeht,  als  zum  System  gehörend  betrachtet 
Befindet  sich  s.  B.  der  Körper  in  Rflckenlage  auf  der  Erde,  nnd  erhebt  er 
-ich  dnreh  irgendwelche  Bewegnngen  zum  Stehen,  so  ist  der  Widerstand  des 
Bodens  nach  der  gewöhnlichen  Anschanongsweise  eine  äußere  Kraft,  nnd  man 
sieht  die  Krhebung  des  Schwerpunktes  als  eine  Veränderung  seiner  Lage  im 
Räume  an.  Für  das  Massensystem:  „F.rdkugel  und  iDenschlicher  K'irjier" 
ist  aber  der  Bodenwiderstand  so  gut  wie  die  Muskelwirkungun  eine  innere 
Kraft,  es  gUt  sIm  dw  obige  Sats,  der  in  diesem  Falle  besagt,  daß,  wenn  der 
Körper  sich  erhebt,  die  Erdkugel  nm  gerade  so  viel  nach  unten  suräckweicht, 
daO  der  Gesamtsehwerponkt  Ton  Körper  nnd  Erdkugel  vor  nnd  nach  der 

')  E.  J.  Marey,  De»  mnuvements  que  certains  animaux  ejticutent  pour 
retumber  sur  leurs  picds,  lursqu'ils  sont  pr^cipite^  d'un  Heu  61ev6.  Couipt.  rend. 
de  I'Aead.  1894,  T.  GXIX,  p.  714. 
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Bewegung  genau  dieselbe  Stelle  behält.  Denkt  man  sich  den  Körper  etwa  unter 
einem  Baumaat  stehend ,  den  Ast  mit  den  Händen  erfassend  und  nich  dazu 
hinanfideheiid,  to  stößt  er  neh  losnsagen  durch  Yamiittalnng  des  Bbiums  m 
der  Erde  ftb«  und  die  Erdkugel  wird  durch  den  BaumstemiD  so  mit  mriA- 
geschoben,  daß  die  Yerschielrang  des  KArperschwerpunktes  nach  oben  aus-  | 
geglichen  wird,  und  der  Gesamtschwerpunkt  von  Körper  und  Erdkugel  nach  i 
wie  vor  derselbe  bleibt.    Kbenso  muß  bei  einem  Sprunge  die  Erdkugel  eine  j 
gewisse  Rückstoßbewegung  ausführen.     In  allen  diesen  Fällen  ist  die  Be- 
wegung der  Erdkugel  selbäiyerstäudlich  unmeßbar  klein,  und  mau  pflegt  »e 
dedislb  gfinilioh  anfier  acht  zu  lassen.    Dagegen  kommen  entsprechende  fi»> 
wegongen  der  einseinen  KArperteOe  untereinander  vor,  die  fllr  die  speiiiUs  i 
Bewegungslehre  von  wesentlioher  Bedeutung  sind.   Daher  erfordert  die  fio- 
heitlichkoit  der  Darstellung,  daß  auch  bei  den  Bewegungen  dee  Geeamtkflrpm 
dieser  Punkt  nicht  übergangen  werde. 

3.  Bewegung  eines  Einielgliedes  gegen  ien  Oesuntkftiper. 

I.  Gelenklehre. 
1.  Die  Grade  der  BewegangBireiheit. 

Im  \'orhergehenden  ist  die  Bewegung  des  Gesamtkorpers  betrachtet 
worden.  Die  Lehre  von  den  Bewegungen  der  Gliedmaßen  gegeneinander 
und  gt'gfii  den  Körper  mag  nun  in  der  Weise  eingeteilt  werden.  daLi  zuerst 
die  liewegiing  eines  Einzelgliedes  gegen  den  gesamten  übrigen  unbeweglich 
gedachten  Körper  betrachtet  wird,  dann  die  Bewegung  ones  Systems  w» 
swei  beweglich  ananander  gehftngten  Gliedern ,  endlich  die  Bewegung  mm 
Systems  Ton  drei  oder  mehr  solchen  Gliedern,  worin  dann  die  ferwickeltstcn 
Fälle  der  Körperbewegung  eingeschlossen  sind. 

Es  soll  demnach  zunächst  die  Bewegung  eines  Einzelgliedes  gecren  den 
übrigen  starr  und  unbewefrlicii  gedacliten  Körper  ))etrachtet  werden.  Nnn 
kann  der  Grad  der  Bewegungsfreiheit  des  Gliedes  je  nach  Art  der  Geleuk- 
▼erbindnng  ein  Tersdhiedener  sein.  IHe  FSngergelenke  beispielsweise  lassas 
nur  Bewegung  und  Streckung  au,  wihrend  das  Handgelenk  audi  seitiidw 
Bewegung  gestattet. 

Die  Untersuchung  der  Bewegungen  der  einzelnen  Glieder  muß  daher  mit 
der  Untersuchung  der  durch  die  Gelenke  gegebenen  Bewegungsmögliclikciten 
hei,Mnnen.  Diese  bildet  ein  besonderes  llauptstück  der  speziellen  Bewegungs- 
lehre, Dämlich  die  Lehre  von  den  (ieleuken.  Diese  kann  wiederum  eingeteilt 
werden  in  die  Lehre  von  den  Formen  der  Gelenke  im  allgemeine«,  dM  dn 
Zusammenhang  «wischen  Bau  und  Bewegnngsform  der  CMenke  sein«i  Grund* 
aflgen  nach  festsustellen  sucht,  und  die  spesielle  Lehre  von  den  Gelenken,  dis 
die  Funktion  jedes  einzelnen  Gelenkes  nach  seinen  besonderen  Eigentümlich- 
keiten behandelt.  Dieser  letzterwähnte  Teil  der  gesamten  Gelenklehre  beruht 
so  wesentlich  auf  auatomischen  Ant'abeii,  daß  er  als  ein  Gegenstand  ana-  ' 
tomischer  Untersuchung  aus  dieser  Darstellung  ganz  fortgelassen  werden  soll. 

Die  allgemeine  Betrachtung  der  Gelenke  mag  begonnen  werden  mit 
einem  Übwblick  über  die  Terschiedenen  überhaupt  denkbaren  MB^iehkeitsn 
der  Bewegungsfreiheit  eines  Gliedes. 
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Die  mathematische  Anschauung  teilt  die  Bewe/arungsfreiheit  in  nechs 
(irade.  rnbcwerrlich  festgelegt  ist  ein  Körper,  von  dem  drei  nicht  uuf 
derselben  geraden  Linie  gelegeneu  Punkte  ihre  Lage  nicht  ändern  können. 
Sind  nur  xwei  Punkte  des  Körpers  geawangen,  ihre  Lage  beiiabebalten, 
•o  kann  tieb  der  Körper  am  die  dtureh  dieae  beiden  Punkte  gehende 
Grade  als  am  eine  Aclue  drehen.  Dies  ist  die  Bewegiingifreiheit  Tom 
eraten  Grade*    Hat  der  Kdrper  die  IVeiheit,  sich  um  eine  solche  Achse 

zu  drehen  und  außerdem  um  eine  sie  senkrecht  scimeidtinde  Achse,  die 
hei  der  ersten  Drehung  mit  dem  Körper  bewegt  gedacht  wird,  so  ist 
durch  diese  Bedingung  die  Lage  eines  einzigen  Punktes  des  betreffenden 
Körpers,  nämlich  dessen,  in  dem  sich  die  Achsen  schneiden,  im  Raum 
festgelegt  Der  Körper  kann  sich  am  diesen  Punkt  naeh  allen  Seiten 
belieing  neigen,  wobei  man  jedesmal  die  Neigung  aerl^n  kann  in  swei 
Drebungt  n,  lim  die  feste  und  um  eine  auf  ihr  senkrechte,  mit  dem  Körper 
heweglich  gedachte  Achse.  Eine  Drehung  um  den  festen  Punkt  ist  aber 
durch  die  Hedingiing  ausgeschlossen,  dafi  die  beiden  Achsen  aufeinander 
senkrecht  bleiben  müssen. 

Die  bestehende  Bewegungsfreiheit  ist  die  vom  zweiten  Grude.  Ist  als 
einoge  Bedingung  gestellt,  daß  ein  Punkt  des  Körpers  aeine  Lage  im  Baum 
beibehalten  soll,  so  besteht  Bewegungsfreiheit  rom  dritten  Grade.  Hier  kann 
wAk  der  Körper  so  wie  im  zweiten  Falle  durch  Kombination  der  Drehungen 
um  zwei  aufeinander  senkrechte  .\ch8en  nach  allen  Seiten  neigen,  und  aufier* 
dem  beliebig  um  den  festen  Punkt  drehen,  was  im  zweiten  Falle  aus- 
geschlossen war.  I.it  emllich  der  eine  Punkt  des  Körpern  nicht  absolut  fest- 
gelegt, sondern  auf  einer  Linie  verschieblich,  so  besteht  Bewegungsfreiheit 
des  Tieften  Grades,  ist  er  auf  einmr  Ebene  beweglich,  des  ffinften  Grades,  ist 
er  im  Baume  bewe^^oh,  des  sechsten  Grades. 

2.  Eigenschaften  der  Gelenke. 

Für  alle  diese  ver?*chiedenen  Bewegungsmöglichkeiten  finden  sich  unter 
den  Gelenkverbindungen  Beispiele.  Die  l'orderung,  bestimmte  Punkte  eines 
bewegliehen  Körperteiles  im  Baum  festzuhalten,  ist  ■eibatrentindlidi  in  der 
Natur  nieht  in  der  Weise  Terwirklieht,  daß  Punkte  Ton  unendlich  kleiner 
Ansdehnung  an  ihrea  Ort  befestigt  werden,  sondern  dieae  Forderung  wird 
dadurch  erftlllt,  daß  ein  Abschnitt  des  Knochens,  der  den  betreffeiHb  n  Punkt 
enthält,  von  anderen  Kuochen  oder  Weichteilen  so  umspannt  wird,  duü  bei 
allen  ihm  noch  frei  gelassenen  ]!t'wegunt,'en  der  betreffende  Punkt  in  Hube 
bleibt.  Die  Uberfläche  dieses  Knochenabsi  huitte^  «ei  z.  B.  von  dem  Punkte 
flberail  gleich  weit  eutfemt,  so  bildet  sie  eine  Kugelfl&che.  Ist  diese  von 
einer  im  Baume  feststehenden  Kngelschale  ebgesohlossen,  so  Termag  sich  die 
Kugel  noch  beliebig  tu  drehen,  ihr  Mittelpunkt  ist  aber  geswungen,  seine 
Lage  im  Raum  beizubdwiten.  Um  eine  derartige  Fixierung  eines  oder 
mehrerer  Punkte  zu  erreichen,  braucht  der  bewegliche  Knochenteil  nun  auch 
nii  ht  allseitig  eintfeschlossen  zu  sein,  -äondern  c?)  genüift,  und  dies  ist  der 
dem  tatsächlichen  Befund  entsprechende  Fall,  daß  er  gegen  einen  entsprechend 
geformten  Knochenteil  auf  der  einen  Seite  von  der  anderen  Seite  her  be- 
ständig angepreßt  wird. 
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Für  die  Mei-hanik  der  Gelenke  ist  es  daher  die  erste  und  wesentlich^ti* 
Bedingung,  duU  die  gelenkig  verbundeueu  Teile  beständig  gegeneinandw- 
gedr&okt  worden. 

Diese  BediDgnng  wird  dadareh  erflült,  dafi  die  Mmkela  und  Sehnen,  dit 

über  das  (irlonk  hinwotf ziehen,  stets  einen  gewissen  Grad  von  Spanonog 
haben,  der  sich  für  die  größeren  Gelenke  zu  einem  beträchtlichen  Gesamtdrack 
vereinis^t.  Bei  niauclipn  (Jolenkfornioii  ist  auch  eine  feste  Verl)indung  durch 
(lelHnkhiiiKlt^r  vorhanden,  die  die  »'rwuhnten  [)ruckkräfte  üliorflünsig  macht. 
Solche  üeleuko,  beispielsweise  die  Fiugergelenko,  behalten  ihren  bestimmtec 
Gang  aoeh  als  Bänderp  ruparat,  wihrand  die  anderen  scUottem,  tohald  sie  ans 
dem  Zusammenhang  mit  den  Weichteilen  gelöst  werden. 

Hier  mag  eingeaehaltet  werdoi,  daS  die  dnreh  die  berge1>raehte  EinteOaBf 

der  systematischen  Anatomie  üblich  {gewordene  Darstellung  den  Knrpen  als  dB« 
Gerüstes  aus  durch  Gelenke  verbundenen  Knochen,  das  von  den  Muskeln  bewegt 
wird,  einer  sachgemäßen  Auffassung  der  physinlojEnschen  Mechanik  ül>erhaDpt 
hinderiich  ist.  Die  Terbindangen  der  Knochen  ohne  die  Mitwirkung  von  Muskeln 
und  Sehnen  sind  ganz  unzureichend,  um  ein  irgend  widerstandsfiiliiges  .Gerüfl* 
darzustellen.  Nur  durch  die  Anspannung  zahlreicher  Muskeln  erhält  der  Körp«r 
die  Festigkeit,  die  als  Widerhalt  selbet  fOr  ▼erhUtnismftffig  geringfOglge  BewegUfH 
erforderlich  i>«t. 

Auf  Grund  des  berühmten  Versuches  der  Gebrüder  ^Yeber  am  Hüftgelenk 
wird  ziemlieh  allgemein  angenommen,  dafi  auch  der  Lnftdmek*)  hei  der  ErhaKaaf 

des  Zusammonhaniics  der  Gelonke  eine  we-<t>ntliohe  Bolle  spftsle.  Offenbar  find 
aber  die  im  lebt>ndii:<'n  Körper  l><'st»'hpnden  Bodinpiinjren  von  don'»n  des  Versuche 
sehr  verschieden,  und  die  vuu  deu  Gebrüdern  Weber  uud  anderen  gemessen« 
Leistung  des  Lnftdruckes  im  gttnstigilen  Falle  so  klein,  im  Verhältnis  zu  dea  sft> 
dnren  in  Betrariit  kommenden  Kräften,  dafi  es  richtiger  scheink,  diese  Aniiahas 
fallen  zu  lassen. 

Obschon  dit!  Ht-srlirt'ihung  der  allgemeinen  Eigenschaften  der  Gelenke 
iiii  (icbiot  <ier  Anatomie  gehörig  hier  fortbleiben  soll,  muß  doch  ein  für 
die  GeltMikuiechanik  sehr  wichtiger  Tunkt  hervorgehoben  werden:  l>ie  lie* 
wegung  der  Diarthrosen  geht  yermöge  der  Glitte  und  Nachgiebigkeit  der 
Gelenkknorpel  selbst  heim  st&rksten  Dmck  so  leieht  vor  uch,  daß  die  Ge- 
lenke selbst  fftr  die  feinste  Untersnchnng  unter  aUeii  Umslinden  als  tdüg 
reibungslM  angesdien  werden  dürfen. 


')  \Virktin;j  des  Luftdruckes  auf  die  Gelenke:  Chr.  Aeby,  B«  i»räj{S 
zur  Kenntnis  der  Gelenke,  Deutsch.  Zeitschr.  f.  Chir.  ti,  ä94,  lö7ö.  P.  Ii ert,  la 
pression  barometrique  1878,  p.  358.  W.  n.  E.  Web^r,  Mechanik  der  menschliebes 
Oehwerkzeusfe,  II.  Teil,  64,  147,  G.)liin>,'en  18:^0.  E.Rose,  Die  Mechanik  des  Hüft 
gelenkes,  Arch.  f.  Pbysi<d.  18r>5,  S.  545.  II.  Buchner,  Kritische  und  experimen- 
telle Studien  über  den  Zusammenhang  des  Hüftgelenkes  während  des  Lebens  im 
allen  normalen  Fftllen,  Arch.  f.  Anat.  1877,  8.22;  Zur  Frafre  über  den  Zusammen- 
hall  des  lliif(p»?l»'iik'  !5.  ebenda  1878,  8.  229.  Fick,  Zur  Frage  der  Hüftgelent*- 
tixaliou,  ebenda  1878,  8.222:  Zur  Mechanik  des  Hüftgelenkes,  et>enda  1878, 
van  Braam  Honkgeest,  Uber  den  Einfloß  des  Luftdraekee  ant  den  Znmmmf 
halt  der  Celon^,  ,  ,  hf  iidn  lflr,7,  S.  .381.  Ph.  .1.  W.  Hoiike,  Die  Aufh&ngong  d« 
Arme«  und  der  hchulter  durch  den  Luftdruck,  Zeitschr.  £.  rat.  Med.  7,  18M. 
Langer,  Über  die  Fixierung  des  Humemskopfet  in  der  Sohniterpftimie,  ZeÜHiir. 
d.  Ges.  d.  Arzte  zu  Wien  1861.  Koster,  De  drukking  der  lucht  op  het  heup- 
C-'wricht.  Ni'd.rl.  -\rcli.  v.  Oenees-  en  Naturkunde  !3,  '21,  1897.  Chr.  Aeby.  Ge- 
ieiikü  und  Luftdruck,  Zoutralbl.  f.  d.  med.  Wi.sseni'ch.  1875,  Nr.  5.  K.  du  Boit- 
Keymond,  Bpfzielle  Mnskelphysiologie,  Berlin  1903,  8.85. 
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Durch  die  Form  der  Golt»nkflächen  und  dio  Verbindung  durcli  Händer, 
Sehnen  und  Muskeln  werden  auf  die  angedeutete  Weise  bestimmte  I\nikte 
der  beweglichen  Teile  su  fixiert,  daß  dem  beweglichen  Gliede  nur  eine  mehr 
oder  weniger  beatimmte  Bewegungsfonn  flbrig  bleibt  Da  indeeaeii  die 
Kn<»rpelfiberBfige  der  Gelenkfliehen  elMtieeh  naobgiebig,  die  Binder  etmatieeb 
dehnbar  sind,  eo  ist  auch  die  Bedingung  einer  bestimmten  Bewegnnga- 
form  io  einem  tieri sehen  Gelenk  immer  Wir  mit  einer  gewissen  Anoähennig 
verwirklicht.  Im  (ie^'cnteil  Ijostehen  »o/^ar  gewisse  Gelenkverbindungen, 
deren  gjinze  Beweglichkeit  auf  der  Nachgiebigkeit  des  Materials  beruht. 
Für  die  Bewegung  dieser  Verbiudungsarten  läßt  sich  dann  keine  bestimmte 
Form  als  typisch  angeben,  and  ihre  Bewegung  hängt  ganz  und  gar  Ton 
Gröfie  und  Richtung  der  auf  sie  wirkenden  Krif  te  ab.  Diese  Gelenke 
unterBcheiden  eich  Ton  den  anderen  dadaroh,  daß  ihnen  «ine  bestimmte 
Kuhe-  oder  Gleichgewichtslage  zukommt,  die  sie  einnehmen,  sobald  keine 
Äußeren  Kräfte  auf  sie  einwirken,  während  die  ausgebildeten  (Jelenke 
iunerlKLlI)  ihrer  Jieweguugsfreiheit  in  jeder  beliebigen  Stellung  verharrea 
können. 

Der  Typus  eines  Gelenkes  der  Torerwfthnten  Art  ist  ein  elastisch  bieg- 
samer Stab.  Solche  Verbindungen  finden  sieh  an  fielen  Stellm  des  KOrpers 
aus  hyalinem  Knorpel  hergestellt,  und  werden  als  Synehondrosen  beiMehnet. 
Ihre  Beweglichkeit  ist  de.'^to  größer,  je  länger  und  schwächer,  desto  kleiner, 

je  dicker  und  kürzer  die  Knorpelniasse  ist').  Wo  die  Knorpelraasse  nur  eine 
dünne  Schicht  bildet,  kann  die  Heweglirhkeit  ganz  nchwindon,  und  dio  Ver- 
bindung ist  dann  der  starren  Verbitniung  von  Knochen  untereinander,  durch 
Naht  (^Sutura),  Harmouiu  (Iluruiuniu)  oder  Einkeilung  (Goraphosis),  gleich- 
sustellen.  Eine  freiere  Beweglichkeit  derselben  unregelmäßigen  Art  entsteht, 
wenn  an  Stelle  des  elastischen  Knorpels  die  schmiegsamere  Bandmasse  tritt 
(SyndeBmodis),  auch  hier  kann  aber,  wenn  die  Verbindung  sehr  kan  und 
dabei  über  eine  größere  Fläche  verbreitet  ist,  die  Beweglichkeit  nahezu  yer- 
scbwinden  fSyni|iliysis1.  Alle  die  crenaiinten  Formen  werden  als  Auiphi- 
arthrosen  zusammengefaßt  gegenüber  den  eigentlichen  Guleukeu  oder  Diar- 
throsen. 

Der  Bewegungsfarm  nach  sdiliefien  sie  noh  Midi  solchen  ausgebildeten 
Gdenken  an,  bei  denen  die  Form  der  Flächen  und  die  BandTcrbindong  nur 
sdir  gedoge  AusseUftge  erlaubt,  so  daß  im  wesentlichen  die  Elastiiitftt  der 

Bänder  für  die  B<  wt  Lrung  maßgel)»'nd  ist  (Amphiarthrosen  im  engen  Sinne). 
I)aher  werden  die.se  Cielenke  auili  :ils  llalbgeleiike  he/eichiiet.  Die  Ab- 
grenzung zwischen  Synch und ro.se n  od»  r  S3'mphysen  einerseits  und  Diartliroseu 
andererseits  ist  eine  rein  anatomische  Aufgabe,  da  sie  sich  der  Bewegungs- 
form  nach  nicht  unterscheiden. 

Alle  ausgiebigeren  Bewegungen  der  KOrpergliedmafien  werden  durch 
eigentliche  Gelenke,  Diarthrosen,  Tcrmittelt.  Der  Grad  d«r  Beweglichkeit 
ist  ein  deutlich  ▼erschied euer,  und  es  liegt  daher  nahe,  die  Gelenke  nach  d^ 
Grade  der  Bewegungsfreiheit  einzuteilen.  Dies  ist  daher  auch  allgemein  ge- 
bräuchlich, indem  die  (lelenke  mit  Hewegungnfreiheit  vom  ersten,  zweiten 
und  dritten  Grade  als  eiu-,  zwei-  und  dreiachsige  uuterschiedeu  werden.  Aber 


')  C.  Ludwig,  Lehrb.  d.  Phyniul.  1,  :^ti7,  Heidelberg  lö52. 
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di«  Eigentfimlidalmtflm  dar  Qflknkmeoluiiiraeii  wwdMi  doreli  diMe  Biii- 
toäong  nur  gau  im  allgellieineii  beaeiehnet,  to  daß  xhmb  im  «naelntn  «n» 
▼iel  grAOere  ZaU  beModerer  Tjl^  imterBcheideii  muO. 

3.  KugelgelenL 

Efl  mag  dabei  das  Gelenk  Ton  drei  Graden  der  Freiheit,  dae  dreiacbsige 
oder  Kngelgelenkt  den  Anfang  machen,  da  es  aidi  am  genauesten  an  die  theo- 
retisch behandelten  Grundsätze  annähert.  In  diesem  Gelenk  ist  sicher  ein 
Punkt  det*  bcwefrlichen  (Jliedes  dadurch  im  Räume  fest^'estellt ,  dnß  er  flen 
Mittelpunkt  eines  kugelförnii{,'en  (ielenkkopfes  bildet,  der  ^^egen  eine  mehr 
oder  minder  tiefe,  mehr  oder  minder  genau  schließende  Gelenkpfanne  durch 
den  Gesamtdruck  der  umgebenden  Weiohteile  ausgedrückt  ist.  Der  Gelenk- 
kopf kann  aieh  in  der  Pfanne  frei  nach  allen  Seiten  ao  weit  drehen,  bis  der 
Hids  an  den  Rand  der  Pfanne  atdßl  Daher  ist,  praktisch  gesprochen,  die 
Bewegungsfreiheit  des  Kugelgelenkes  um  so  trrößer,  einen  je  größeren  Ab- 
schnitt einer  ganzen  Kugelfläche  der  (ielenk;ko])f  darstellt,  und  einen  je 
kleineren  die  Pfanne.  Beispiele  dieses  Gelenkes  sind  Hüft-  und  Schultertrelenk. 

Entsprechend  der  Bezeichnung  als  Gelenk  vom  dritten  Grade  der  lie- 
weguugsfreibeit  wird  das  Kugelgelenk  auch  als  ein  „dreiachsiges  Gelenk* 
beseichnet.  Das  bedeutet,  daß  der  bewogte  KArperteil  Drehungen  um  drei 
sueinander  senkrechte  Achsen  aussuftthren  Tcrmag.  Eogentlich  ist  dies  nur 
eine  andere  Art,  die  Bewegungsfreiheit  Tom  dritten  Grade  su  besdureiben. 

Fnktiseh  entsteht  ein  gewisser  Unterschied  insofsm,  als  man  sieh  die  drei 

Achsen  auch  in  ihrer  Lage  zum  GesamtkOrper  Tovstdlen  kann.  80  wird  die  Be* 
weghchkeit  des  Hüftgelenke«  etwa  dadurch  anpropeben,  daß  man  ihm  Bewegungs- 
freiheit um  eine  fruntale  Achse,  die  Flexiousachse,  eine  sagittale  Achse,  die  Ab- 
addttktlonsachse,  und  eine  vertiksle  Adiee,  die  Botatioosaehse,  snsehNibL  IMeee 
AngaVn  p:i«sf-n  nhtr  offenbar  nur  auf  eine  bestimmte  Stellung,  uäinlich  die  auf- 
rechte Stellung  des  Körpers  mit  vertikal  nach  abwärts  gerichtetem  üheracheukeL 
Was  also  an  Aneehanliehkeit  bei  dieser  Beseicfanong  gewcnmen  ist,  geht  an  aU- 
gemelner  Anwendbarkeit  wieder  verloren. 

Man  kann  allerdings  die  Ansehanung  Ton  den  drei  Achsm  feethalten, 
indem  man  sie  sieh  beliebig,  aber  stets  aufeinander  senkrecht,  doreb  da« 

Gelenkmittelpunkt  gelegt  denkt,  und  zwar  so,  daß  ids  als  sogenannte  ,iB* 
stantane  Achsen"  auch  ihre  Lage  während  der  Bewegung  ändern.  Von  diesen 
beliebigen  Lagen  hat  diejenige  für  die  Anschaulichkeit  einen  besonderen  Vor- 
zujüT,  bei  der  die  eine  Aehse  mit  der  Längsachse  des  bewegten  Gliedes  zu- 
sammenfällt. Die  Bewegung  um  diese  Achse  hat  die  Eigentümlichkeit,  daß 
dabei  das  Glied  seine  Lage  im  Baume  nicht  ändert,  und  sie  wird^  deshalb 
als  nl^ttttion"  oller  „Bcllnng*,  mitunter  auch  «Torsion",  natwschisdan. 
Die  Gelenke,  die  ausschließlich  einer  solchen  Bewegung  dienen,  die  Drsll- 
gelenke,  bilden  daher  auch  eine  besonders  zu  unterscheidende  Gruppe, 
obschün  sie  der  Form  nach  ron  anderen  Gelenken  ersten  Grades  nicht  Ter- 
schieden  sind. 

.\ul>r  durch  Kugelsrelenke  kann  Beweglichkeit  vom  dritten  Grade  der 
Freiheit,  el>euso  wie  die  von  anderen  Uraden,  auch  durch  das  ZuMmiiien- 
wirken  melirerer  Gelenke  henrorgetoaobt  werden.  Hiervon  wird  weiter  unten  die 
Bede  sein. 
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4.  Eigelenk. 

GeieDkverbiudungen  von  zwei  Gradeu  der  Freiheit  sind  im  Körper  uu 
Tenehiedanen  St«n«ii  auf  Tenebiedene  Yftau,  »bar  nur  in  einam  gmnwen 
Grade  der  VoUkonnneiiheit  auBgebildet    Alt  erste  Art  ui  daa  sogenanate 

Sig^lenk  (F^Uiptoidgelenk,  Sphäroidgelenk)  angeführt,  von  dem  das  Gelenk 
zwischen  Unterarm  und  llainlwurzel  ein  l^eispiel  gibt.  An  Stelle  der  Kogel 
tritt  hier  ein  länglichriiiKloa  (iehilde,  von  dem  daa  Gelenk  seinen  Namen  bat, 
und  zwur  steht  die  lange  Achse  dieses  Gebildes  (jutT  zur  Länf^srichtung  des 
Gliedes.  Der  lauglu-brunde  oder  eiförmige  Gelenkkopf  liegt  in  einer  mit 
gewiner  Anniberuog  antebliefiendea  Pfanne.  Gans  ftbnliob  wie  beim  Kugel- 
gelenk itt  dnreb  diese  Gelenkform  die  Mitte  des  bewagliehen  Gelenkkopfes  in 
der  Pfanne  festgastollt.  Aber  wegen  der  ungleieben  Länge  des  größten  and 
kleinsten  Durchmeitars  diM  Gelenkkopfen  ist  et  klar,  daß  er  in  der  Pfanne 
nicht  frei  drehbar  sein  kann.  Seine  Bewegung  beschrankt  sich  daher  im 
wesentlichen  auf  I)rt'inin^ren  um  seinen  größten  und  kleinsten  Durchmesser. 
Fla  läßt  sich  nun  auf  rein  geometrischem  Wege  beweisen,  daü  ein  eiförmiger 
Körper  in  einer  genau  passenden  Pfanne  fiberiiaupt  nnr  am  seinen  größten 
Dnrohmesser  gedrebt  werden  kann.  Soll  auch  Bewegung  um  den  UeinsteB 
Dnrehmesser  möglieb  sein,  so  maß  man  von  dem  genatien  Zosammensebliafiea 
d«r  FÜeben  abseben.  Wenn  aber  die  Flächen  nieht  genau  scbließen,  ist 
immer  auch  eine  gewisse  Freiheit  zur  Drehung  um  die  Länprsachse,  zur 
„Rollunj?"  (Rotations-  oder  Torsionslieweijung)  vorhanden.  Mithin  ist  auch 
diese  delenkform  streng  genommen  nicht  als  ein  zweiach-iigeB  Gelenk  an- 
zusehen, das  nur  Bewegungsfreiheit  vom  zweiten  Grade  gestattet.  Doch  ist 
dies  wiederum  dadurch  gersehtfertigt,  daß  die  bsetebende  RotationsfreihMt 
in  den  ESgelenken  niebt  aasgenatst  wird,  so  daß  tats&oblieb  nar  Bewegong 
im  Gebiete  des  zweiten  Freiheitsgrades  vorkommt. 

Das  Eigelenk  weicht  ültrigens  auch  insofern  von  den  Anforderungen  der 
Theorie  ab,  als  auch  bei  den  Drehungen  um  den  größten  und  kleinsten  I>urcb- 
iiiesser  offenbar  nicht  genau  derselhe  l'unkt  im  Innern  des  '  ieleiikkopfes  in 
Kuhe  bleibt,  denn  der  Krümm ungsmittelpuukt  liegt  für  den  kleineu  Durch- 
messer ▼ifll  niher  an  der  Gelenkflftebe  als  für  die  flaebere  Krflmmnng  in  der 
Biebtnog  des  großen  Darebmessera. 

Fragt  man  sich,  welche  FlJtchenform  bei  einein  scKUeBenden  Kgelenk  mit  d«r 

geringsten  Zusammenpresflung  des  Knorpels  eine  gegebene  Bewegungsfreiheit  vom 
zweiten  Urade  ergibt,  so  kommt  man  nach  O.  Fischer')  auf  eine  neue  besondere 
Eigenschaft  dieser  Gelenke.  Da,  wie  aus  obigem  enietatlich,  die  Bewegungsbedin- 
gongen  für  Dn-hung  um  die  groAe  nnd  kleine  Arh^c  des  SphiiiMi ^!^  vcrsichieden 
sind,  ergibt  sic.li  für  allf  T^'wegungen  in  «b-n  (i;izwis<'h»'ti  !i''<,'tMHteii  Richtungen 
eine  ungleichmäßig«  Zu»auiuieupres8ung,  deren  Einheitij^keit  sich  verntiuduri,  wenn 
zugleich  mit  der  Yerschielning  der  Oelenkfläehen  aufeinander  eine  gewisse  Botation 
ausgeführt  wird.  Selbstverständlich  wird  umgekelirt  die  KI  i-tiTiitiit  des  (Jelenk- 
knorpeU  bei  einem  solchen  Oelouk  stets  die  betreffende  liotatiunssteUung  hervor> 
bringen  müssen,  bei  der  die  Zosammendrflckung  ein  Minimnm  ist.  Die  Oelenk- 
form  bedin(^  mithin  für  jede  »chiefe  Bewegung  d.T  (ielenkflächen  aufeinander 
auch  eine  gewisse  Rotation,  deren  Größe  zu  der  Größe  der  Verschiebung  in  einem 
bestiniinten  Verhältnis  sU'ht.   Dies  ist  ganz  dasselbe,  wa^  von  den  Bewegungen  des 

')  (>.  Fischer,  Über  Qelenke  Ton  swei  Graden  der  Freiheit,  Arch.  L  Anat. 
1097,  buppl.,  8.  242. 

Hagal,  Vhjilelogls  im  MeoselMa.  lY.  37 
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Angapfels  unter  dem  Namen  de»  Listiugaclieu  Gesetzes  bekannt  ist.  Mau  kana 
daher  da«  Ergebnis  der  Befctaebtuig  ^nfeeh  eo  »asdrficken,  da0  ein  in  einem  Ei- 
geleak  Iwwegliclier  Kttiperteil  M  w^am  Bewegung  das  Liitingaehe  Oc— U  betest. 

5.  Sattelgelenk. 

Omiz  dieselbe  Bewegungsform  wird  nun,  wie  Adolf  Fick')  zuerst  ge- 
funden hat,  noch  durch  einen  anderen  Gelenktypus  vermittelt,  nämlich  durch 
(ielenke  mit  8attelförmigt>n  Flüchen,  durch  „Sattulgelonke".  l)ie  Form  der 
Flüche  ist  hier,  wie  der  2same  beeagt,  sattelförmig,  und  zwar  ist  das  ganze 
Gretenk  d«r  BerUhntng  fon  swm  mit  den  Rflnkenfliehen  quer  anfanaiidar  g«- 
legten  Sitlelii  fwgiMthhw.  Et  ist  also  hier  keine  eigentliobe  Pfanao  Tor- 
handen,  sondern  nur  ein  in  einer  Richtung  hohler,  in  der  anderen  gewölbttf' 
Rüoken.  Man  kann,  da  sich  das  Sattelgelenk  hinsichtlicli  der  Bewegungs- 
form ganz  ähnlich  wie  das  Eigelenk  verhält,  das  Satteli^elenk  auffassen  als 
ein  Eigelenk,  bei  dein  an  Stolle  der  in  zwei  »eukrechten  Kichttingen  konvexen 
eiförmigen  Fläche  die  nur  in  einer  Richtung  konvexe,  in  der  darauf  seuk- 
raditan  konkave  Fliehe  getreten  lat  Waa  von  der  ItfltalioDfiiil(g]idikait 
beim  Eigelenk  getagt  werden  itt,  gilt  fOr  daa  Sattelgelenk  genau  ebenao*). 
Wat  die  Lage  des  Drehpunktes  des  bewegten  Gliedes  betrifft,  so  folgt  aoa 
der  Krümmung  der  Sattelfliche,  daß  der  ruhende  Punkt  ba  der  Bew^^ng 
des  OliedHa  in  der  Richtung  seiner  konvexen  Krümmung  ganz  wie  beim  Ki- 
gelenk  in  der  Mitte  dieser  Krümmung,  also  in  dem  Gelenkende  des  bewegten 
Knochens  liegt,  aber  bei  Bewegung  in  der  Richtung  der  konvexen  Flüche  in 
der  Mitte  des  ruhenden  Knochens  in  der  (hier  in  dieser  Richtung  konvexen) 
„Pfanne*.  Das  einsige  gut  ausgepr&gte  Beitpid  einet  Sattelgelenket  bildet 
die  Verbindung  awitchen  Os  Mfätangt^um  mat'M  und  Melacorpus  pclUeis, 

Eine  andere  Form  des  zweiachsigen  Gelenkes  ist  das  freie  Zylindeigdeak,  bei 
dem  <Vi''  Flächen  vnUkommen  zylindrisch  sind,  und  mithin  drehende  Bewepunjr  um 
ein«  Achse  zulassen,  während  zugleich  die  Freiheit  besteht,  daß  die  eine  Fliehe 
Itogs  der  anderen  gleiten  kann.  IMese  Oelenkform  stellt  das  BingknorpelgieS- 
l)eckenknorpelgelenk  des  Kehlkopfes  dar.  Sie  läßt  sich  aus  dem  Typus  de«  Ki- 
gelenkes  ableiten,  indem  man  den  Zylinder  als  eine  ins  Unendliche  in  die  Läjago 
gezogene  Kugelflftche  antttllL  In  diesem  Falle  iik  die  Übereinstimmung  der  Oelenk» 
mechanik  mit  den  theoretiaohen  Bedingunufen  der  Bewegungsfreiheit  vom  7.N%eit<'a 
Grade  eine  fast  vollkommene  zu  nennen,  da  Bewegung  um  zwei  Achsen  (die  ailfi- 
dings  nicht  durch  denselben  Punkt  gehen,  sundern  von  denen  die  zur  Längsrichtung 
des  Zylinders  senkrechte  in  unendlicher  Entfernung  zu  denken)  mOg|icb,  B<dluii^ 
aber  ansgeschlossen  ist. 

6.  Schnrnier<!;('l('nk,  Drehgelenk,  Schraubeiigt  lciik. 

Die  Gelenke  mit  Bewegungsfreiheit  vom  ersten  Grade,  oder  die  ein- 
acbstgen  Gelenke,  sind  im  Körper  viel  häutiger  vertreten  und  lassen  mehrere 
Tertebiedene  Formen  erkennen. 

.  Eine  dieaer  Formen  wird  gemeinhin  alt  Zylinder-  oder  Walsengdeak 
bezeiohnet,  doch  gibt  et  wohl  nur  ein  Gelenk  mit  wirklich  sylindritcherFläebe» 

A.  Fiek,  Über  Gelenke  mit  sattefföimigen  Fliehen,  Zeitsehr.  f.  tat  Med. 

4(1854);  Die  MedizinisL-he  Physik,  Braunschweig  1885.  —  *)  R.  du  Bois- Reymond» 
Über  das  Satteli^eUnk,  Aich.  f.  riiysiol.  1895,  8.433;  Vihvr  die  OpiKwitionsbewejjung. 
ebenda  189«j,  S.  154;  Nachtrag  in  der  Abhandlung:  Üher  das  Sattelgelenk,  «benda. 
1897,  8. 426. 
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nämlich  daa  oben  erwähnte  (rießbeckenknorpelgelenk.  Bei  allen  übrigen  so- 
genannten Zylindergelenkeu  ist  die  anfreblich  zylindrische  Fläche  durch  eine 
äugenannte  Leitfarche  io  eine  Satteliläche  verwandelt  Ks  würde  daher  ia 
'vielen  cUmmt  Gelenke,  gerade  wie  in  «nen  Sattelgeleok,  Bewegung  Tom 
sweiien  Grade  der  Frmlieit  etattfinden  kSnnen,  wenn  nicht  als  ein  wesent- 
liches Merkmal  der  in  Bede  stehenden  Gelenkform  starke  und  straffe  Seiten- 
litoder  yorhanden  wären,  die  jede  seitliche  Bewegong  aasseUiefien* 

Passender  ist  daher  die  von  der  Bewegungsfonn  hergenommene  Ho- 
zeichuuiif,'  Schurniergelenke  (oder  mit  dem  dentschen  Kunstwort  (ii  wcrlu!- 
oder  Gewindegelenke).  Obschou  die  Fläche  des  Gelenkkupfes  nicht  zylindrisch 
ist,  ist  sie  doch  drehrond,  jeder  Querschnitt  hat  reine  &nsforni,  und  indem 
dieeer  Form  des  Geknkkppfes  die  der  Pfanne  genau  entspricht,  sichert  die 
BerOhrang  der  Flächen  genau  in  dersdben  Weise  die  Lage  einer  festen 
Achse  im  Baume,  wie  in  dem  oben  besprochenen  Falle  des  Kugel-rflt-nkes  die 
Kugelfl&che  die  Lage  eines  festen  Punktes  bestimmt.  Beispiele  dieses  6e* 
lenkes  bieten  die  Fingergelenke,  das  Sprunggelenk  und  andere  mehr. 

Eine  zweite  Form  des  einachsigen  Gelenkes  ist  das  Zapfengeleuk  (Dreh- 
gelenk), dessen  Mechanismus  ganz  derselbe  ist  wie  der  des  Gewerbegelenkes, 
nor  daß  die  Bichtnng  des  Knochens,  nm  dessen  Bewegong  es  sich  handelt,  in 
die  L&ngsrichtnng  des  Zylinders  Ulli  Statt  einer  Winkeldrehnng  nm  die 
Achse  des  Gelenkes  findet  daher  eine  bloße  Rollung  des  bewegten  Knochens 
um  seine  eigene  Länu'sncbse  statt.  Bei  dieser  Form  sind  Seitenbändor  nicht 
wesentlich.  Das  vornehmste  Heispiel  bildet  die  Verbindung  des  CapHulut» 
radii  mit  der  Incisur  der  Ülna  und  dem  Ligamentum  anularc. 

Diese  beiden  Formen  können  dadurch,  daü  die  Leitfurche  schief  über 
die  Zylinderfliche  hinsi^i,  und  auf  diese  Weise  einen  Sohranhengang  bildet, 
in  Bwei  Formen  des  Schranhengelenkes  fihergehen.  IHe  Bewegung  hat  dabei 
die  ESgentümlicbkeit.  daß  sie  in  Drehung  um  eine  feste  Achse  besteht,  mit 
der  zugleich  eine  Parallelverschiebung  Iftngs  der  Achse  verbunden  ist  Als 
ein  hiiherer  Grad  von  Bewegungsfreiheit  erscheint  aber  diese  Bewefrun^r  nicht, 
weil  die  Verschiebung  auf  der  Achse  nicht  frei,  sondern  «lurcli  die  scliräge 
Leitfurche  erzwungen  ist.  Die  Boweguug  längs  der  Achse  kann  daher  nicht 
heliebig  zu  der  Drehung  hinzugefügt  werden  und  Termdirt  daher  auch  nicht 
die  Freiheit  Als  Beispiele  der  ersten  Art  Schraubengelenke  sind  au  nennen  das 
Sprunggelenk,  das  indessen  beim  Menschen  mehr  einem  reinen  Gewerbegelenk 
gleicht,  das  KUenbogengelenk,  bei  dem  indessen  die  Schraubenform  nur  als 
individuelle  F.iijentümlichkeit  vorkommt  •).  Als  An  Drehgelenk  n)it  Schrauben- 
charakter ist  nach  Henke  das  i^auneinsame  (ielenk  zwischen  Zahnfurtsatz 
und  Condylen  des  Ilpistrupheus  einerseits  und  Athis  andererseits  aufzufassen. 

Wenn  der  Querschnitt  des  üelenkkopfes  an  Stelle  der  kroisformipren  Krümmung 
eine  nach  der  Btreckseite  abnehmende  Krümmung  zeigt,  so  daß  die  Form  des 
Querschnittes  eine  Bpiralkurve  bildet,  so  geht  das  Gewerbegelenk  in  da.s  w- 
ffpnannte  Spiralgelenk  über,  das  ilie  i;iLr'*ntiMnIi(likt'it  hat,  daß  bei  d*«r  Streckung 
infolge  des  zunehmenden  Abstaudes  der  i'läche  vun  ihrer  ursprÜDglii  beu  Krümmunga- 
aehse  der  bewegte  Knochenteil  ymn  der  ursprünglichen  Drehungsaehse  de«  Uelrakt^s 
abrücken  muß.  Dadurch  werden  die  SfitenhündHr  anj^e^panut  und  das  <i<'Ienk,  lias 
in  der  Beugesteliung,  in  der  die  Berührung  der  Knochen  au  der  Stelle  der  stärksten 

')  J.  W.  Hultkr  ans,  Das  Ellenbogengelenk  und  seine  Mechanik,  Jena  1897, 6. 74. 
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Krümmung  stattfindet,  schlottert,  steht  in  der  Strecksteliung  fest.  Für  dieses 
Ifeelwniiiniu  bildflt,  wann  swa  yoa  mannigfBdMn  Iweonderan  Yerhlltniwen  »Weht, 
das  KniegdMik  ein  BeiipielO* 

7.  Ginglymarthrodie. 

An  dieser  Stelle  möge  als  eine  Gelenkform  für  sich   die  BOffenannte 
(iiiigly miirtbrodio  erwähnt   werden.     Diese  wird  beschrieben   als  mit  einem  j 
teils  walzenartigen,  teils  kugelförmigeu  Kopfe  versehen  und  soll  an  der  Basis  j 
der  Finger  wa  finden  sein.  Die  hier  Torhandenen  GeleaUoBpfe  tind  aber,  so- 
weit die  FUehenform  flberlianpt  beettmmVar  ist,  gern  kiig«ilMrim|r,  und  «min 
trotsdem  in  gebeugter  Stellung  keine  seitliche  Bewegung  stattfinden  kaun,  so 
liegt  dies  nicht  an  der  Form  der  Fläche,  sondern  daran,  daß  sich  in  dieser  | 
Stellung  die  Seitenbänder  spannen.    Der  Mechanismus  ist  also  {jnnz  ähnlich 
dem  des  Spiral/Gelenkes,  nur  daß  ciio  Spannung  hier  nicht  durch  eine  Ab- 
weichung der  Fläche  von  der  gleichmäßigen  Gestalt,  sondern  durch  eine 
exzentrische  Anheftnng  der  Binder  herTorgemlen  wird. 

8.  Wftckelgelenk,  Doppelgelenk,  zuBammeDgcsetztes  und 

kombiniertes  Gelenk. 

Soweit  entspricht  wenigstens  ungefähr  der  Bau  der  Gelenke  eiufacbeu 
Mecheniamen,  die  die  mathematiBdien  Bedingungen  der  Bewegungsfreiheit  dir  j 
ersten  drei  Grade  erf Ollen.  Es  kommt  nun  aber  eine  Reihe  weiterer  Gdesk- 
formen  jot,  die  man  nicht  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  betrachten  ksna. 
Bei  diesen  ist  weder  die  Form  des  Meehanismus  noch  die  der  liewegung 
irgend  einer  vorberrschenden  Richtung  anjrepaßt.  Solche  Gelenke  werden 
als  ^Viiekel^ri^lciike  uder  Gelenke  mit  unbestimmten  Achsen  bezeichnet.  Vom 
mechuuischeu  Standpunkt  sind  diesen  üelenkeu  zuzurechnen  die  sogenaonten 
Doppelgelenke,  bei  denen  dnroh  Binsdiiebung  einet  Zwisehenknorpels  awiishw 
die  beiden  Oelenkteile  der  gangbestimmende  Einfluß  der  Pl&ohenf«rm  storic 
beeinträchtigt  ist.  Andererseits  kann  durch  solche  Einschiebung  die  Frsibeit 
der  Bewegung  so  weit  vermehrt  werden,  daß  sie  über  den  dritten  Grad  hitt- 
ausgebt,  und  zwar  gleich  bis  zum  fünften.  Dieser  Grad  der  Hewegnng«* 
freiheit  besteht  darin,  daß  ein  Punkt  des  beweglichen  Körpers  nur  innerhalb 
einer  bestimmten  Fläche  bewegt  werden  kann,  während  der  Körper  sich  ia 
ftbrigen  frei  um  diesen  Punkt  drehen  kann.  Beim  Doppelgelenk  besteht  ihn* 
liebes,  insofern  der  Gelenkkopf  auf  dem  Zwisehenknorpel  frei  bewegtteh  iiii 
und  der  Zwischenknotpel  selbst  auf  der  Pfanne  umhenugleiten  yermag.  Der 
Begriff  des  Doppelgeleukes  kann  auch  auf  solche  Fälle  ausgedehnt  werden, 
bei  denen  an  Stelle  eines  bloßen  Zwischenknorpels  fjrößere  Knochenteile 
zwischen  zwei  Gelenke  eintfeschaltet  sind.  Hierbei  ist  die  Zunahme  der  Be- 
wegungsfreiheit im  eben  erörterten  Sinne  sehr  merklich.  Ein  Beispiel  hiei^ 
Tun  gewährt  die  Einschiebung  der  llandwurzelknochen  zwischen  Hand  nod 
Unterarm.  Als  Kennieiehen  dieses  Fslles  ist  der  Umstand  anausehea,  dsl 
dem  ebgeechobenen  Zwisehenstflok  keine  selbstindige  BewegnngMi  dwck 
daran  angreifende  Muskeln  ankommen. 

')  W.  u.  E.  Weber,  Mechanik  der  men»chlicheu   tieliwerkzeuge,  2.  Teili 
Oöttingen  1836,  §  68. 
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An  die^e  Dar8te]lung  des  Doppelgelenkes  schließt  sich  die  Betrachtung 
der  Hewegungsweise  mehrfacher  Gelenke  überhaupt  an.  Einen  Fall  solcher 
gemeinsam  wirkenden  mehrfachen  Gelenke  bildet  die  Wirbelsäule  n)it  ihren 
fieleii  Biiizelgelenkaii.  Für  gewisM  Zwaeke  ist  cUase  AniehAnung  audi  auf 
die  Reihe  limtlielier  Gelenke  einer  £xtremitit  sa  ftbeiiragen,  nlmlieh  w«ui 
es  gilt,  die  Bewegnngafreiheit  dei  letiten  Gliedes  der  ibrtremität  zu  ennittdn. 
£e  iefc  klar,  daJ  diese  sich  summiert  aus  den  Bewegungsmögliohkeiten  aller 
proximal  gelegenen  Gelenke,  und  daß  die  dazwischen  liegenden  Knochen, 
was  die  bloße  Form  der  Bewegung  betrifft,  Schaltßtücke  darstellen,  die  dem 
Zwischenknorpel  eines  Duppelgelenkes  analog  sind.  Volkmann')  hat  zueiHt 
die  tad  diese  Weise  entstehende  Gesamtbeweglichkeit  einzelner  Körperteile 
untersnehL 

Bs  sind  seUiefilieh  noch  siwei  Arten  der  OetenkrerUndnng  ni  nennen,  fflr  die 

man  besondere  Bezeichnangen  ein^^'t  fiihrt  hat,  ohne  daI5  duzu  eigentlich  Ursache 
war.  .Zasammengesetztei  Gelenk'  nennt  man  ein  Gelenk,  in  dem  mehrere  physio» 
logisch  nnabhingige  Meehuisnms  sine  anatomiselie  Sinh^t  bilden,  wie  z.  B.  daa 
EUenbogengelenk,  das  Hand*  und  Fußgelenk. 

^Kombiuit'rtrs  CJolenk"  niMiut  man  nolche  Gruppen  von  Gelenken,  die  (^euieiu- 
sam  eüieu  einheitlichen  Mechanismus  bilden,  obscbon  sie  örtlich  getrennt  sind. 
Als  Beispiel  werden  gvwQlinlieli  die  Kiefergdenke  angefBlirt,  doch  können  gerade 
dit"^i^  auch  als  Kin7Plßnlenke  bewefrt  werden.  Kin  hessrn-s  Beippiel  bildet  das  proxi- 
male und  distale  Gelenk  ZMrischen  Badiua  und  Ulna,  in  denen  bei  der  Pronation 
und  Supination  gleiebzeitige  Drehung  stattfindet.  BelieUge  andere  Gelenke,  s.  B. 
die  Hüftgelenke  beim  Rumpfbeugen,  die  Schulter-  und  Ellenbogengelenke  hei 
gleicharmieer  Tätigkeit  können  mit  demselben  Recht  als  »kombiniertes  Gelenk*  m- 
sammeugeialil  werden. 

n.  Bewegung  eines  Einzelglicdes  gegen  den  Gesamtkörper 

in  einer  Ebene. 

1.  Drehuugsmoment  der  Schwere. 

Soll  nun  die  Bewegung  eines  einzelnen  Gliedes  gegen  den  im  übrigen 
starr  und  unbeweglich  gedachten  Körper  betrachtet  werden,  ho  kann  diesem 
(rliedo  durch  Vermittelung  irgend  eines  der  erwähnten  Geleukmechauismeu 
ein  verschiedeuer  Grad  der  Bewegungsmöglichkeit  verliehen  sein.  Die  Be- 
treohtong  wird  offenber  um  so  dnleolier  ausfeilen,  je  geringer  die  Bewegungs- 
freibeit  des  betreffenden  Gliedes  ist.  Es  soll  daher  raerst  die  Bewegungs- 
freiheit vom  ersten  Grade,  also  die  Bewegung  des  Gliedes  um  eine  feste 
Gelenkachse,  betrachtet  werden.  Um  eine  konkrete  Vorstellung  von  einem 
entsprechenden  Fulle  zu  gewinnen,  denke  man  sich  den  tranzeu  Körper  mit 
Atisnabme  des  einen  Kllenlinrrengelenkes  starr  und  unbeweLrlicli  und  nur  den 
einen  Unterarm  samt  der  lluud,  als  ein  einzige»  wiederum  in  sich  starr  ge- 
dadites  Glied,  beweglich,  und  swar  soll  die  Beweglichkeit,  wie  es  tatsftchlich 
beim  Ellenbogengslenk  annfthemd  sutrifft,  auf  eine  Ebene  (sagittale  Ebene) 
bssehr&nkt  sein.  Statt  auf  den  meuscblichen  Körper,  an  dem  die  zu  be- 
trachtenden mechanischen  YerhiUtniH.se  nur  in  angenähertem  Maße  auf- 
gefunden werden,  kann  man  die  nachfolgenden  Betrachtungen  mit  Vorteil 

')  Volk  mann,  Über  die  Drehbewegung  des  Körpers,  Virchows  Arcb.  56, 
467,  1872. 


Dlgitized  by  Google 


582 


Wirkung  der  Schwer«  auf  ein  Glied. 


auf  ein  Modell  beziehen,  das  aus  einer  fjrößeren  starren  Masse  (dem  Rumpf» 
be'tteht,  un  der  eine  kliMiieif  längliche  Masse  (der  Arm)  in  einem  genea  ge- 
arbuitetuu  Scharnier  beweglich  befestigt  ist. 

Um  zu  möglichst  einiaelieii  und  beitimmten  Vorttellangen  sa  gelangen, 
•ei  neben  diesen  Annahmen  nun  aneb  noeb  die  gemacht,  dafi  der  Arm  ala 
eine  einzige,  um  den  Gelenkpunkt  in  der  angenommenen  (sagittalen)  Ebene 
bewegliche  gerade  Linie  gedacht  werde,  auf  der  der  Schwerpunkt  des  Anne.«*, 
der  AiiL'rifTHpiinkt  der  beweisenden  Muskelkraft  und  der  Gelenkpunkt  seihst 
gelegen  sind.  l)it'se  .\nnahiiien  jiflt'ift  man  bei  den  meisten  Betracht ungir'n 
über  die  Beweguug  der  uutQrlicheu  Gliedmaßen  Torauszusetzen ,  indem  man 
Ton  der  „Ltngsaobfle"  des  betreffenden  Gliedes  spriebt 

Es  verdient  erwähnt  zu  werden,  daß  ü.  Fischer,  indem  er  die  Läugsadu« 
'  als  die  VerhindaDgiUiife  swisehen  den  wirkliohen  Bewegongsmittelpiuikten  der  End' 

gelouke  jede»  Gliedabscbniltes  definierte  uu<]  dir  l^nr^o.  der  Oliedschwerpunkt«  zu 
diesen  Linien  bestimmte,  so  geringe  Abweichungen  fand»  daA  die  obige  Annabine 
für  die  Scbwerpnnkte  als  tatsiehlieh  sn treffend  besefcbnet  werden  darf. 

Wenn  nun  der  Köi'per  aufrecht  steht  und  das  mit  ihm  gelenkig  Ter- 
bundene  Glied  senkrecht  herabhängt,  so  wirkt  die  Schwere  des  Gliedes  als 
eine  in  dessen  Sebwerpunkt  angreifende  lotreeht  naeb  nnten  geriebtete  Kraft. 
Diese  Kraft  findet  in  der  Befestigung  des  Gliedes  am  Gelenk  einen  Wider- 
stand, den  man  sich  als  eine  genau  ebenso  stark  wie  die  Schwere  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  wirkende  Gegenkraft  vorstellen  kann.  Diese  beiden  Kräfte 
heben  einander  auf,  so  daß  das  Glied  in  Ruhe  verharrt.  Der  Widerstand 
oder  die  Gegenkraft  w  ird  unmittelbar  von  dem  Körper  geleistet,  der  wiederum 
einen  Kückhalt  an  der  Unterlage  findet,  auf  der  er  steht,  so  daU  die  Schwere 
des  Gliedes  sieb  dnreb  den  Körper  anf  die  Unterlage  abertrlgt,  oder,  wie 
man  es  gewftbnlicb  ansdrOekt,  sidi  aar  Sebwero  des  KOrpen  addiert 

Denkt  man  sich  das  Glied  nun  nicht  seokrecbt  hängend,  sondern  in  einer 
schrägen  Lage,  so  bleibt  die  Wirkung  der  Schwere  dieselbe,  und  e^  besteht 
infolgedessen  wie  vorhin  eine  auf  das  Glied  im  Schwerpunkt  senkrecht  nach 
unten  wirkende  Kraft,  und  eine  gleich  groüe  im  Gelenkpunkt  senkrecht  nach 
oben  wirkende  Kraft.  Nur  heben  die  beiden  Kräfte  einander  in  diesem  Falle 
nidit  anf,  aond«rn  sie  faildsn  ein  aogenanntes  Kriftepaar,  dasseii  Wirkung 
darin  bestebt,  in  dem  Gliede  ein  Drehnngsbestreben  bervorrabruigen* 

Unter  Drehnng  ist  hier  Bewegung  des  OUedes  am  eine  Qaeraehse  sv  v«r- 
stehen.  Der  Unterarm  drtlit  ^ich,  wenn  er  gebeugt  und  gestreckt  wird,  um  dit» 
Ellenbogengelenkachse.    Drehung  um  die  Längsachse  wird  als  «RoUung*  unter» 

schieden. 

Die  (iröße  dieser  drehenden  Einwirkung  heißt  das  Drehungsmomeut  des 
Kräftepaares  und  wird  gemessen  durch  die  Größe  der  einen  Kraft  multipli- 
siert  mit  dem  Abstand  der  Angriffspnnkte  der  Kräfte,  aenkreebt  sor  Riebtng 
der  Kräfte  gemessen. 

Infolge  dieses  Drehuugsmomentes  hat  daa  Glied  in  der  gedachten 
schrägen  Lage  das  Bestreben,  durch  Drehung  um  den  Gelenkpunkt  in  die 
senkrechte  Lage  überzugehen.  .le  mehr  sich  die  schräge  Lage  der  senk- 
rechten nähert,  desto  kleiner  wird  das  Drehungsmoment,  weil  der  Abstand 
dei'  beiden  Kräfte  (seukrecht  zu  ihrer  lUchtung,  d.  h.  in  diesem  Falle  wage- 
recht, gemessen)  immer  kleiner  wird. 
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2.  Drehungsmoment  eines  Muskels. 

Im  lebenden  Körper  steht  mmn  bekanntlich  die  Gliedmaßen  häufig  In 
baliebiger  eohr&ger  Stellung  annähernd  in  Ruhe  yerharren.  In  diesen  Fällen 
muß  durch  innere  Kräfte  dem  Drehungsmoment  der  Schwere  Widerstand  ge- 
leietft  werden.  Die»  geschieht,  indem  durch  die  AnepannuDg  der  Muskeln 
i^ugkrüfto  ausgeübt  werden,  die  ein  dem 
Dr^nnguioaiemt  der  Sehwere  gleiehes 
aber  entgegengeeetstes  Drehongsmomeat 
benrorbringen.  Dann  heben  die  beiden 
I'riliungsmomente  einander  gegenseitig 
auf,  und  das  (ili^d  verharrt  in  Ruhe.  Ein- 
facher pliegt  man  zu  sagen,  der  Zug  des 
Mutikels  hält  dem  Zug  der  Schwere  das 
Oleichgewicht.  , 

Um  die  WirknagswMse  eines  Moskels 
gans  im  allgemeinen  an  nntereoehen, 
empfiehlt  ea  sieh,  dne  Reibe  vereinfachen- 
der Annahmen  zu  machen^).  Ebenso  wie 
oben  das  Glied  tiU  ein  starrer  Körper,  daa 
liflenk  als  eine  einzige  scharf  bestimmte 
Achse  betrachtet  wurde,  soll  die  Muskel- 
wirknng  als  eine  aaf  mner  einaigen  Linie 
wirkende  Zugkraft  aufgefaßt  werden »  die 
an  einem  einzigen  Punkte  des  Gliedes  an- 
greift. In  Wirklichkeit  bestehen  zwar  ganz 
andere  Verhältoisse,  doch  darf  mnn  satren. 
daß  in  jedem  Augenblicke  die  Wirkung 
selbst  größerer  Muskelgruppeu  durch  eine 
einzige  eoldie  ideale  lineare  Kraft  ersetst 
gedaeht  werden  kann. 

Bei  der  Anffasrang  des  sa  bewegenden 

Teilt  s  :iU  Liiiii'  uiul  bcweponden  Muskrls 
al«  lineare  Zugkraft  kann  eine  vollkonuncue 
Übereinstimmung  zwischen  Zugriehiuiig  und 

Bicli  intr  <ics  Knochens  vorkommen.  Dieser 

Fall  i^l  in  Wirklichkeit  unmöglich,  wt'il  die  Dicke  der  Knüch«'n  und  der  Muskeln 
nur  eine  seitlich)-  Anlagerung,  keine  alMolute  Übereinstimmung  der  Lage  erlaubt. 
Die  Annahme  hiit  aber  trotzdem  nichts  nnnatürliehes,  sie  stellt  nur  eine  über- 

tr<  il<iinc'  der  Vi  rhältnisse  d«r,  die  in  etwas  geringerem  (trade  auch  bei  mOgUchst 
grillier  Annäherung  des  ziehenden  MuskelH  an  d^ii  Knochen  tiutreten. 

Denkt  man  sich  den  Muskelzug  im  .Schwerpunkte  des  (iliedes  angreifend, 
so  ist  es  klar,  daß  er,  wenn  er  ebenso  stark  wie  die  Schwere  senkrecht  nach 

')  Es  könnte  ;iiif f;illen,  >\:\Ü  in  der  vorliegenden  Darstellung  fast  aus««  hliiUlieh 
von  schematiscb  vureiufachien  Verhiütnissen  die  Kede  ist.  Um  MiAverständuisne  zu 
vermeiden,  sei  hlenni  bemerkt,  daS  die  Oesetie  der  Mwslielmeehanilf,  wie  sie  an  an- 
deren Stellen  etwa  irerad'  /n  :im  Fall  der  Muskeln  und  Knochen  erläutert  wenlen,  eben 
diesellwn  sind,  die,  streng  gtiuummen,  uur  unter  den  hier  ausdrücklich  aufgeführten 
YereinfiMhungen  gültig  sind.  Die  Abweichungen,  die  in  jedem  pralitisehen  Falle 
eintreten,  sind  verhUlnismlftig  leiebt  ffir  den  einseinen  Fall  in  AnseUag  su  bringen. 


fllsfcihfwlaht  zwiKchea  Sdiwan  und 
MiukeUog. 
Bar  Moiluilraa  m  teil  in 

Knft      EeiTor,  nlt  da*  n  «& 'KrtfteiiMr 

bildet,  dt'gHcn  Moment  m.Mfn  dss Glied  narli 
oben  SU  ilr>'ln  ii  stri»bt.    TM«  Schwero  »,  dir 

im  SchwiTi'iiiikt  .1.»  Glitdi*  wirkt,  rutt 
im  GeU'iik|iiiiikt  fiiic  ilir  j{l<  ii  Iii'  i'tiluonfn- 
gcst'tit«'  purallt'le  (ii'k'i'nkrull       ti'  iv  t,  mit 

der  lie  ein  KrilltepaMr  bildet,  «leis«-u  Motneut 
«.«.  ds«  aitod  «bwlfls  ra  dntatn  stnkt. 
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oben  siebt,  der  Schwere  das  Gleichgewicht  halteu  wird.  Ist  er  starker  alt 
die  Schwere,  so  wird  nur  ein  Teil  das  Mndcelxagee  dureh  die  Sdawerkimft 
aiiljgelioben,  em  «nderar  Teil  Ueibt  wirkaam.  Dieter  etrebt  du  Glied  aaeb 
oben  ra  uohsn,  und  ruft,  gtaa  m»  ▼«Hrbin  die  Sobwere,  in  dem  Gelenk  eine 
ibm  gleiche  und  entgegenges^ste  Druckfanft  berror,  mit  der  er  ein  Kräfte- 
paar bildet,  dessen  Drebuugamoment  gemessen  wird  durch  das  Produkt: 
Größe  der  Muskelkraft  vermindert  um  die  der  Schwere  multipliziert  mit  dem 
Abstände  (wagerecht  gemessen)  des  Gelenkes  von  dem  Muskel.  In  diesem 
Falle  strebt  also  das  Glied  unter  dem  Einfloß  des  Muskelxngee  sich  nach 
oben  SU  drebea  nnd  die  Lage  aenkreebt  naeb  oben  einsnndimen. 

In  diesem  Falle  bat  der  Mnakeliog,  der  atftrker  ist  als  die  Sdiwere^  eia 
Drehungsmoment  erzeui^t  .  daa  der  Schwere  entgegengesetzt  ist  Wenn  nun 
der  Muskelzug  nicht  im  Schwerpunkte  des  Gliedes,  sondern  wie  es  meist  der 
Fall  ist,  näher  am  Gelenkpunkte  angreift,  so  wird  dadurch  im  allgemeinen 
sein  Drehunj^smoment  vermindert,  weil  der  wagerecht  gemessene  Abstand 
des  Muskels  vom  Gelenkpunkte  geringer  wird.  Auf  diese  Weise  kann  die  an- 
gamommene  grSßere  Kraft  dea  MuAelangeB  gegenfibar  der  Sebwera  ans- 
geglieben  werden,  ao  daß  Gleiebgewiebt  beatebt.  £a  iat  dann  aben  das 
Drehungsmoment  der  Schwere,  also  das  Produkt  der  GrnCe  der  Schwerkraft 
und  ihres  Abstanden  von  dem  Gelenkpunkte  gleich  dem  des  Muskelxagei, 
nämlich  dem  Produkt  der  (größeren)  Kraft  des  Mnskelznges  und  ihres 
(kleineren)  Abstandes  Yom  Geleukpuakt. 

3.  Schräger  Zug  des  Muskels. 

Bis  hierher  ist  der  Muskelzug  als  senkrecht  nach  oben  wirkend  an- 
genommen worden,  in  Wirklichkeit  pflegt  der  Muskel,  der  ein  ülied  in  Be- 
wegung setzt,  Tom  Bomi^  oder  einem  fizierton  oberen  Glied«  an  kommen,  und 
adirAg  an  daa  Glied  anaugreifen. 

Es  soll  nun  dieser  Fall  besprochen  werden,  daß  der  Muskel  zwar  in  der 
aenkracbten  Ebene,  in  der  dns  Glied  bawagt  gedacht  wird,  verläuft,  ab^r 
nicht  senkrecht,  sondern  schräg,  etwa  von  einem  Punkte  über  dem  Gelenk 
zu  einem  Punkte  des  schriig  nach  unten  hängenden  Armes  verlfiuft.  I'ii' 
obige  Betrachtung  lalit  sich  ohne  weiteres  auch  auf  diesen  Fall  übertragen, 
wenn  man  nur  beachtet,  daß  der  eine  Faktor  b«  Baradmung  dea  Drebung»- 
momenteat  nimliob  der  Abatand  daa  Muakda  Tom  Gelenkpunkt,  aankredit 
auf  die  lUobtnng  dea  Mnakela  gemeeaMi  wmtäen  muß.  Darana  ergibt  sich 
fOr  dia  aobrftge  Richtung  des  Muskels  ein  Motnarar  Abstand  ah  für  die  lot- 
rechte. Es  muß  also,  damit  das  Drehungsmoment  des  Muskelzupes  bei 
schräger  Zugrichtung  ebenso  groß  wird  wie  bei  senkrechter,  die  Kraft  di^ 
Muskels  größer  sein.  Mit  anderen  Worten,  die  Kraft  des  Muskelzuge> 
wirkt  hei  schrägem  Zuge  weniger  stark  drehend  auf  das  Glied  als  b« 
aenkreobtem  Zuge  >). 

')  In  diesem  J'unkte  zeigt  sidk  der  Vorzug  deijcnigea  Betrachtungsweise,  die  die^ 
Lehre  Tom  Drefaun^'smoment  tugrunde  legt,  gegenttber  der,  die  tod  der  Anachammp 
der  Hebel  ausgeht.  Im  ersten  Falle  ist  das  Drehungsinoment  bei  schrägem  Zuc- 
ohne  weiteres  auf  diovcllto  Weise  bPBtimmt  wie  bei  senkrechtem  Zuge,  im  anderen 
Falle  muß  die  Wirkung  des  schrägen  Zuges  erst  nach  dem  Parallelogramm  der 
Krifte  «erlegt  werden,  um  die  wirksame  GrOSe  des  Muskelmges  an  (Inden. 
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Geht  man  nacheinander  von  der  Stellung  lotrecht  nach  unten  bis  zur 
Stellung  lotrecht  nach  oben  die  yerschiedeneu  Stellungen  durch,  die  das  Glied 
uniar  tat  Einfluß  MBknehten  Hii8k«lsiigcs  aanduheii  kaan,  wo  findtt  man, 
daß  für  gldehbieibende  Eraffe  und  Biohtiuig  dm  MiukfllsageB  di«  Orftße  d«« 
Drehungflmomentes  lieh  mit  dem  Abstände  des  Muskelß  vom  Gelenkpnnkt 
ftod^rt.  Dieser  Abstand  ist  aber  gleich  dem  Abstände  des  Muskelansatzes 
▼om  Gelenkpunkt,  multipliziert  mit  dem  Sinus  des  Winkels,  den  der  Muskel- 
zug  mit  deren  Richtung  des  Gliedes  macht.  Wenn  die  Richtung  des  Muskel- 
suges  and  die  des  Gliedes  zusammenfallen,  wie  bei  lotrechter  Stellung  des 
GlMdM,  ist  d«r  Wink«!  =  0  <»d«r  ss  180«,  dar  Siniu  niHiiii  =  0,  abo 
»ach  das  Drehiiiigtmoment  gleich  Null,  bM  den  daiwicchflii  liegenden  Stellun- 
g«B  nimmt  der  Winkel  die  dazwiachen  liegenden  Warte  an,  ond  das  Drehungs- 
moment  verändert  eich  in  demselben  Maße  wta 
der  Sinus  des  Winkels,  oder  wie  man  kars  sn 
sagen  pflegt,  nach  der  Sinuskurve. 

Diese  Betrachtung  zeigt,  daß  unter  der  An- 
nahme, die  fttr  yiele  FAUe  annähernd  zutrifft, 
daß  der  Muekel  mit  unTarftndartar  Riditang 
nnd  glaudiUaihandar  Kraft  söge,  dia  Kraft,  mit 
der  der  Hoikel  bewegend  auf  das  Glied  einwirkt, 
eich  mit  fortschreitender  Bewegung  nach  einem 
bestimmten  Gesetz  (eben  dem  der  Sinuskarve) 
ändern  würde. 

Es  mag  nun  gleich  hier  eine  Übersicht 
flbar  dia  Tanohiadanan  UmstAnda  aingaschaltat 
werden,  durch  dia  sich  die  in  Wirklichkeit 
Torhandanan  Yerhältnisi^o  von  den  hier  an- 
genommenen  unterscheiden:  1.  In  den  wirk- 
lichen Gelenken  ist  die  Drehachse  nicht  genau  ^  D„.h«M«,tnom«it  dei  iiMki- 
bestimmt,   sondern   ändert   während   der  Be-     rüge»  k  ut  i«  der  Sirtlnng I  =  *. o. 

in  dmr  StiUua  11  as  k.«*.  •  vmt  V 

wegung  ihre  i^age.     2.  Der  Muskelanaatz  liegt     ■todaberss»^!»« und »•!»«•. 

wegen  der  Dicka  das  Knochens  und  dar  häufig       «te^w  ühiiü  im  WiniMit «. 
▼orfaandanan  Yorsprtnga  nicht  auf  dar  Lings- 

aohse  des  Gliedes,  und  daher  ist  auch  der  Winkel  zwischen  Zugrtehtung  des 
Muskels  und  Längsurhsc  des  Gliedes  nicht  ohne  weiteres  gegeben.  3.  Die 
Lage  des  Ansatzes  ist  nicht  genau  anzujjeben,  weil  die.«er  eine  größere  Fläche 
am  Knochen  darstellt.  4.  Die  Zugrichtung  dt«r  vfrecliiedeiien  Teile  den  Muskels 
kann  erheblich  verschiedeu  sein.  ö.  Die  Kichtung  des  Zuges  kauu  durch 
KnochenYorsprQuge  abgelenkt  son,  so  daß  sie  mit  dar  des  Muskels  nicht 
übereinstimmt.  Es  gilt  dann  dar  allgemeine  Grundsats,  daß  dar  letate  Teil 
dar  Zugrichtuag,  swischan  dem  haw^itan  Ansatspunkt  und  dam  ablenkenden 
Vorsprung,  die  maßgebende  Richtung  darstellt.  Aber  es  kann  der  Fall  ein- 
treten, wie  z.  B.  bei  diT  Scliwanzseluie  des  Biceps,  duC  dir  Sehne  nur  bei 
gewissen  Stellungen  (beim  Biceps  die  Streckstellung  des  l'nterarraes)  auf  dem 
Knocheuvorspruug  ruht,  und  in  anderen  Stellungen  frei  zum  Ansatzpunkt 
TcrUnft.  Dann  ist  f Qr  die  ersteren  Fälle  die  veränderte  Richtung,  fOr  dia 
Bwaiten  die  Richtung  das  Muskels  selbst  maßgebend,  und  der  Ansatxwinkel, 
mithin  dassen  Sinus,  ändert  sich  nicht  nach  der  emfachen  SinuskurTc,  sondern 
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nach  einer  Kurve  die  aus  zwei  ▼enobiedenen  Sinuskarveii  lOsammeDgesetxt 
ist  ■  6.  Die  Kraft  dea  MaskelsiigM  selbst  ist  nidat  gleisbfftrmig,  sondsra 
nimmt,  wie  Yersudie  aas  der  allgemeinen  Muskelphysiolo^a  lehren,  mit  b«h 

nehmender  YerkQrzung  sehr  rasch  ab. 

Durch  alle  dieae  Umstände  wird  die  Einwirkung  der  Muskeln  im  all- 
jrenieinen  in  der  Weise  verändert,  daß  das  Drebungsmoment  sich  verbaltnis- 
uüßig  wenig  ändert.  Während  beispielsweise  nach  dem  oben  dargestellten 
theoretischen  Schema  der  Muskel  bei  lotrechter  Stellung  des  Ghedes  über- 
haupt kein  Drdiangsmoment  ausübt,  ist  im  praktischen  Falle,  beim  Bioepa, 
die  Wirkung  bei  gestrecktem  Arm  nur  etwa  um  die  Hittte  scbwicbor  als 
bei  der  günstigsten  Stellung  >). 

4,  Seitlicher  Zug  des  Muskels. 

Ebenso  wie  sich  bei  der  vorhergehenden  Betrncbtung  das  Drebungs- 
moment des  Muskels  am  größten  zeigte,  wenn  der  Muskelzug  senkrecht  auf 
die  Längsacbsp  cleB  (iliedes  gerichtet  war,  und  desto  kleiner,  je  schräger  <l*>r 
Muskelzug  gerichtet  ist,  ebenso  fallt  auch  das  Drebungsmoment  kleiner  aus, 
wenn  der  bisher  außer  Betracht  gelassene  Fall  eintritt,  daß  die  Kichtuug  de^ 
Muskelzuges  aus  der  Ebene,  in  der  sieh  das  Glied  bewegt,  abwmcfat.  Bisher 
ist  angenommen  worden,  daß  sich  das  Glied  in  einer  Sagittalebene  bew^e, 
und  daß  det  Muskel  ebenfalls  seinen  Ursprung  und  Ansatz  in  dieser  selben 
Ebene  habe.  Nun  kann  aber  ein  Muskel  auch  von  einer  beliebig  seitlich  ge- 
legenen Stelle  aus  an  die  T-ängsachse  des  (iliedes  herantreten,  und  auf  dies« 
Weise  einen  im  Raum  schrägen  Zug  ausüben.  Dieser  schräge  Zug  wirel 
ebenso  wie  in  der  obigen  Betrachtung  des  Muskelzuges  in  der  Bewegungsebene 
eine  gleiohe  und  eotgegengesetste  Druckkraft  im  Gelenk  hirvorbringen,  die 
mit  ihm  ein  Kiiftepaar  Inldet.  Aber  die  Ebene»  in  der  dies  Krtftepaar  liegt, 
wird  nicht,  wie  oben  die  Sagittalebene  sein,  in  der  die  Bewegung  stattfindet, 
sondern  eine  schräge  Ebene.  Die  Wirkung  des  schrägen  Zuges  wird  also  die 
sein,  ein  Bestreben  zur  Drehung  des  (iliedes  in  schräger  Ebene  hervor- 
zubringen. Der  ursprünglichen  Annahme  gemäß  kann  sich  aber  das  (llied 
nur  in  sagittaler  Ebene  bewegen,  weil  es  durch  den  Bau  des  Gelenkes  an  »oit- 
licher  Abweichnog  gehindert  ist.  Die  Folge  davon  ist,  das  Ton  der  dreheD> 
den  Wirkung  des  sehrftgoi  Zuges  nur  ein  Teil  sur  Geltung  kommt,  «ad 
zwar  der  Teil,  der  in  die  Sagittalebene  iftUt.  Man  findet  daher  in 
diesem  Falle  clas  wirksame  Drebungsmoment  des  Söbrigen  Muskels,  indem 
man  diejenige  Strecke,  die  CJröße  und  Richtung  seines  Zuges  darstellt, 
auf  die  sagittale  Ebene  projiziert,  und  das  Drehungsmoment  der  Projektion 
in  h'erbnung  bringt. 

Die  gleichzeitige  Einwirkuoff  mehrerer  in  der  Bewegungsebene  oder 
schrig  SU  ihr  angreifender  Muskeln  wird  einfaeh  durch  Addition  ihrer  «n- 
seinen  Drehungsmomente  gefunden. 


')  \V.  Braune  und  O.  Fischer,  Di«  Kotali. (nsiinnin'uf.'  der  Beu^emoskeln 
am  Ellenbogcngelenk  des  Meoscheu,  Abhandl.  d.  math.-phy8.  Kl.  d.  k.  sächs.  Oeik  iL 
Wtasensoh.  15  (3),  245,  Tat.V. 
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HL  Bewegung  eines  Einzelgliedea ,  das  mit  dem  Körper  durch  ein 
mehraohalges  Gelenk  verbunden  ist. 

1.  Zug  eines  einzigeii  Muskels. 

Alles  TerbergelMnde  besog  sieh  snf  die  Bewegung  eines  Otiedes,  dss 

mit  dem  Körper  dnrcli  ein  einachsiges  Gelenk  Terbnnden  gerlacht  war,  and 
sich  infolgedeBsen  nur  in  einer  (gagittalen)  P'.bene  um  die  feste  Acline  dos  Ge- 
lenkes bewegen  konnte.  Dieser  Fall  tritt  annähernd  für  die  Gewerbegeleuke 
ein,  gilt  ulao  für  die  meisten  der  großen  Gelenke  des  Körpers,  nämlich  Ellen- 
bogengelenk,  Kniegelenk  and  Fußgelenk.  Außerdem  sber  ist  die  Bewegung 
der  anderen  Gelenke  in  sdir  vielen  FftUen  soeh  suf  eine  Ebene  beseluinkt, 
wie  B.  B.  die  gew^dinliehen  Bewegungen  des  Beines  lest  snsseUiefili^  in  der 
Sagittslebene  vor  sich  gehen.  Daher  können  die  Betrachtangen  Uber  die 
Bewet^uncr  in  der  Khene  in  viel  ausgedehnterem  MuUo  auf  praktische  FiUe 
«ngewendot  werden,  als  die  nacbfolf^endeu  über  Bewef,'uug  im  Räume. 

Ist  das  Glied  durch  ein  Gelenk  vom  zweiten  uder  dritten  Grade  der 
Freiheit  mit  dem  Körper  verbunden,  so  ist  es  im  lUume  beweglich,  d.  h.  es 
kann  niebt  bloß  in  einer  Ebene  gebengt  und  gestreekt,  sondern  tndi  in  den 
auf  die  erste  senkreebte  ESbene  addnsiert  und  abdasiert,  und  durch  alle  da- 
swischen  liegenden  Ebenen  hindurch  und  darin  umhergefQhrt  werden.  Diese 
▼ermehrte  Bewegungsfreiheit  maeht  aber  in  der  Furm  der  Bewegung,  die 
unter  der  Einwirkung  einer  einzelnen  Zugkraft  (Muskel)  entsteht,  keinen 
Unterschied.  Es  m<>g»%  wie  oben,  das  Modell  des  Korpers  aufrecht  stehen, 
das  Ulied  wagerecbt  lu  der  Sagittalubeoe  ausgestreckt  sein,  und  es  möge  ein 
Mnskelzug  in  der  Sagittalebene  von  oben  her  an  das  Qlisd  angrufsn.  Oer 
Zug  dee  Muskels  strebt  den  Ansatsponkt  dem  Urspmngspunkt  sn  nihsni, 
wenn  also  der  Urspmngspunkt  in  der  Sagittalebene  gelegen  ist,  wie  eben  an- 
genommen wurde,  bewegt  sich  der  Ansatzpunkt,  und  mit  ihm  die  Längsachse 
des  Gliedes  in  der  Sagittalebene,  auch  ohne  daß  von  Seiten  des  Gelenkes  ein 
Zwan^  besteht. 

Wirkt  aber  der  Muskelzng  in  einer  beliebigen  anderen  Ebene,  so  iindet 
▼ermuge  der  allseitigen  Bewegungsfreiheit  des  Glisdss  die  Bewegung  in  dieser 
Ebene  statt.  Die  Bewegung  innerhalb  dieser,  dureh  die  Riohtnng  des 
Huskelsuges  bestimmten  Ebene  geht  gerade  so  vor  sieh,  als  sei  das  Gelenk 
ein  einaehsigee,  das  Bew^ping  nur  in  dieser  Ebene  gestattsts. 

Die  unigt'kehrt«'  Aufgab«',  für  finen  geg«'bcni'n  Muskelzuf;  di«»  Momente  zu 
finden,  die  er  auf  drei  gegebene  Achsen  eiueR  dreiachsigen  Uelenkes  auxübt,  hat 
A.  Fiok^  ausführlich  bearbeitet. 

2.  Zog  mehierer  Muskeln. 

Ein  wesentlicher  Unterschied  in  dsr  Bewegungsform  eines  (Gelenkes  von 
höherem  Grade  der  Bewegungsfreiheit  tritt  erst  ein,  wenn  die  gleichseitige 

AVirkung  mehrerer  Muskeln  in  Betracht  gezogen  wird.  Während  beim  ein- 
achsigen Gelenk  die  Bewegung  auf  eine  bMtimmte  Ebene  beschrinkt  ist,  so 

')  A.  Fick,  Spezielle  Bewegungftlehre  iu  UernianuH  ilaiidb.  d.  l'hysiol.  1, 
899,  Leipdg  1879. 


Digitized  by  Google 


588 


Wirkung  mehrerer  Zogkr&fte. 


daü  die  Wirkung  mehrerer,  in  verschiedenen  schrägen  Ebenen  liegender 
M oskflUi  tiflh  nur  mu  «iiMHr  Wirknng  in  der  dnroh  das  Gelenk  Torgeioluiebenea 
(in  obigw  BartteUung  der  wgittalen)  Ebene  mnunieren  kann,  wird  bei  dem 
freieren  Gelenk,  wie  eben  ausgeffthri,  die  Ebene  der  Bewegong  dnreh  die 

Zngriohtnng  der  Muskeln  eelbai  beetininit.    Sind  nun  mehrere  Moskeki  Tor- 

lianden,  so  entsteht  die  Frage,  in  welcher  Ebene  das  Glied  Kidi  bt-wpL'en  wird. 
Die  Auflösung  ist  gefunden,  sobald  man  erst  für  zwei  Zugkräfte  in  Ter- 
schiedenen  Ebenen  die  gemeinsame  Wirkung  bestimmen  kann,  denn  man  hat 
ee  dann  in  der  Hand,  diese  gemeinsame  Wirkung  mit  der  einer  dritten 
gegebenen  Zugkraft  an  Tereinigen,  und  so  bie  snr  gemeinsohafUtchen  Wirkung 
beliebig  Tieler  einaelner  Zngkrifte  au  gelangen. 

Die  Vereinigung  zweier  in  lieliebigen  Tersehiedenen  Ebenen  unter  belieUgcr 

Richtung  auf  das  bewegliche  Glied  wirkenden  Zugkrifte  ist  nun  in  der  Weite  n 
bewerkstelligen ,  dafi  man  erst  die  beiden  gegebenen  Zo^Erftfte  durch  zwei  Zug- 
kräfte ersetzt,  die  In  einem  und  demselben  Punkt  der  Ungsacbse  des  Gliedes  sb- 
greifen  und  auf  diesem  senkreeht  stehen.  Diese  Umlkmnung^  der  gegebenen  Kraft» 
ist  in  allen  Fällen  möglich,  weil  das  Drehungsmoraent  der  Kriifte  in  ihren  Eben-'n 
ans  dem  Produkt  zweier  Größen,  der  Grüßen  der  Kräfte  und  ihres  Abstandet  vom 
Dreihpunkt  besteht.  Wenn  man  also  in  dem  Drehnngsmomente  deijenigen  der  bei> 
den  gegebenen  Kräfte,  die  den  kh'ineren  Abstand  vom  Drehpunkt  hat,  die  (in<ß« 
der  Kraft  in  demselben  Maße  verkleinert,  in  dem  der  Abstand  vergrößert  werden 
muA,  um  dem  der  anderen  gegebenen  Kraft  gleioh  zn  sein,  so  hat  man  nun  das 
Ersatzkraft  berechnet ,  die  dasselbe  Drehuugsuioment  besitzt  wie  die  eine  gegeb-'O« 
Kraft  und  dabei  den  gleiihen  Abstand  von  den»  Dreh|)unkt  hat,  vi»«  die  ander» 
gegebene  Kraft.  Die  Große  der  Dreliungsmouiente  ändert  »ich  nun  nicht,  weiio 
man  bei  gleichldeibendem  Alwtande  vom  Drehpunkt  die  Richtung  der  Krifla  laden, 
und  folglich  ist  man  inistaTtde,  die  beiden  Kräfte  in  ihren  Ebenen  so  zti  dr^h  u, 
bis  die  Strecken,  die  den  Abstand  messen,  in  die  Langsachse  des  Gliedes  fallcu. 
Dann  bat  mau  awsi  Krtfte,  die  an  demselben  Punkte  der  Lftngsacltse  des  Gliedes 
senkrecht  auf  dessen  BiehtUSg  angreifen,  und  deren  Wirkung  der  den  beid'ti 
gegebenen  Krfiften  gleioh  ist.  Die  ilfohtung  und  Größe  der  Gemeinwirkung  beider 
Kräfte  ist  dann  nach  dem  Batze  vom  Parallelogramm  der  Kräfte  als  die  Diagonsls 
eines  Parallelogramms  au  finden,  das  die  beiden  Krftfte  xu  Seiten  hat. 

Ist  eo  die  gemeineaine  Wirkung  sweier  aof  dae  frei  bewcgiidie  Glied 
▼on  beliebigen  Stellen  aua  gleichseitig  wirkender  Zugkr&fte  beetimmt,  so  gflt 
das  Ergebnis  nur  für  diejenige  Stdlung,  in  der  sieh  das  Glied  in  den  gs* 

giebenen  Augenblick  befindet.  Denn  indem  sieb  das  Glied  unter  dem  Einfluß 
der  gefundenen  Gemeinkraft  bewegt,  wird  sich  die  Lage  der  Muskeln  und 
somit  auch  ihr  Abstand  V(im  Drelijiuiikt  im  allgemeinen  auf  ganz  verschiedene 
Weise  verändern,  so  duU  auch  die  gemeinsame  Wirkung  andere  Kicbtunguod 
Größe  annehmen  kann.  Ks  ist  also  schon  unter  den  hier  angenommeaeD 
Voraussetsungen  linearer  Gliedacbsen  und  gleichartiger  Zugkräfte  die  Bs* 
Stimmung  der  Bewegung  eines  einzigen  starren  Gliedes  in  einem  Gelenks 
Ton  mehreren  Graden  der  Freiheit  eine  verwickelte  Aufgabe.  Ks  sei  nun 
noch  ein  Punkt  erwähnt^  der  in  gewissen  Fällen  in  der  Wirklichkeit  besoadsr» 
Beachtung  verdient. 

Tatsächlich  setzen  isich  die  Muskeln  nicht  als  lineare  /uf.'krriffe  an  die 
l>äug8achse  des  Knochens  an,  sondern  durch  Sehnen  von  betrachtlicher  Dicke 
und  Breite  an  die  Oberfläche  des  Knochens,  dessen  Durehmesser  nicht  settcu 
▼on  gleidier  Größenordnung  ist  wie  beispielsweise  der  Abstand  des  Husksb 
Tom  Drehungspunkt.  Diese  Yerbflltnisse  können  f  fir  die  allgemeine  Betraebtuig 
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meist  außer  acht  gelassen  werden,  besonders  dann,  wenn  wenigstens  der  Ansatz* 
{■vuikt  des  Muskels  in  derselben  Ebene  liegt  wie  die  Längsachse  des  Knochens 
und  der  Ursprungspunkt.  Gewisse  Muskeln  aber  verhiufeu  streng  genommen 
gar  nicht  anf  di«  LlngBaebie  du  Knodiens  nn,  aondem  vielmdir  aeitlush  an 
ihr  Torbeit  BoMingvn  aidi  am  dan  Knoohan,  aod  aind  arat  dann  in  ihram 
Walteren  Verlauf  an  einer  beliebigan  Stalle  des  Knoehanumfangs  bafaatigt. 
Dadurch  üben  sie  auf  den  Knocban,  aofern  er  Bewegungafreiheit  vom  dritten 
firade  licnitzt,  und  sich  also  um  sich  selbst  zu  dit-hen  imstande  ist,  keine 
unmittelbar  bewegend»',  sondern  vermöge  ihrer  Heitliclien  (tangentialen)  An- 
lagerung eine  um  die  Längsachse  drehende,  rotierende,  torquierende,  „rollende" 
Wirkung  ana.  Daa  Twmriiniata  Raia^al  diaanr  Wirknogawaiaa  bktat  dia 
Sebwaniaahna  daa  Bioapa  in  ihrar  Anhaftnng  an  dan  Radioa.  Andara  Bai- 
apide  aind  insbaaondara  nntar  den  Unakaln  an  findan*  dia  Tom  Rompf  som 
Oberarm  ziehen  und  dessen  Rotation  bewirken.  Damit  indessen  durch  dan 
seitlichen  Znj?  eine  Abwickelung  der  Sehne,  also  eine  Rollung  des  Knochens 
erfolgt,  muß  eine  Gegenkraft  vorhanden  sein,  die  mit  der  Zugkraft  des  .Mus- 
kels ein  Kräftepaar  bildet.  Vermag  der  Knochen  dem  seitlichen  Zuge  ganz 
widarstandslos  nachzugeben^  ao  entsteht  keine  Drehung,  der  Muakal  wflrda 
dann  wirken,  ala  griffe  w  an  der  Lftngaaehaa  aelbat  an. 

Dies  kann  man  sieh  an  einem  Beispiel  aus  dem  tigliehen  Leben  vergegen- 

wlrtigen :  Lit'pt  ein  l«'ichtt  s  (larDknäuel  auf  einer  glatten  Tinchplntte,  so  kann 
man  dureh  Anziehen  d**^  F»denii  das  Knäuel  umherziehen,  ohne  daß  sich  der 
Faden  abwickelt.  Ist  da;,'«')j:en  der  Faden  um  einen  schweren  Gegenstand,  soi  e« 
auch  nur  eine  hölz'  riK'  W  icki'lroll«^,  gowundtni,  s«»  wickelt  er  sich  beim  Anziehen 
ah.  Das  Gfwiilit  il<'r  Rillt«  wirkt,  iiN  tim-  in  li^Mn  Schwerpunkt»!  der  Achse 
augreifende  Kraft,  die  dem  Zuge  des  Fadens  entgugunwirkt  und  mit  ihr  ein  drehen« 
des  Kriftepaar  bildet. 

Die  G^nkraft  bei  der  Rolhing  der  Gliedmaßen  durah  die  Muakdn  wird 
sam  Teil  doreh  die  Festigkeit  der  Gelenke,  cum  Teil  auch  dureh  die  Sehwere 
der  Glieder  selbst  gegeben.    Zieht  man  i.  B.  am  pronierten  wagerecht  aoa- 

gestreckten  Arm  einer  Leiche  die  Bicepssehne  an,  ao  könnte,  wenn  der 

Tiiterarm  gewichtlos  wäre,  eine  einfache  Bewegung  des  pronierten  Unter- 
aiiDt's  im  Kilenboycntjelenk  stattfinden.  In  Wirklichkeit  dreht  sich  zunächst 
der  iiadiiiH,  weil  die  bchw&re  ilin  in  der  wagerechten  Luge  zurückhält,  und 
die  Beugung  beginnt  erat,  wenn  in  iaOerater  SapinationaatellaDg  die  Drehunga- 
mOgliehkeit  eraohöpft  iat. 

IV.  Dynamiiohe  Batraolituiig  der  Bewegnns  einet  Sinielgliedee 

gegen  den  KOvper* 

Wird  ein  einadnea  bewa^^idiea  Glied  dnrdi  Tom  Körper  aoagehende 
Muakeln  in  Bewegung  geaetzt,  ao  entsteht  doreh  die  Bewegung  aelbat  eine 
RBekwirknng  auf  den  Körper,  der  daher,  genaa  genommen,  nicht  Tollkommen 

unbewegt  bleiben  kann.  Man  kann  sich  dies  leicht  veranschaulichen,  wenn 
man  bedenkt,  daß  der  .Muskelzug  Trsprung  und  Ansatz  einander  zu  nähern 
strebt,  und  somit  am  Ursprung  gerade  cbt-nso  stark  zieht  wie  am  .Ansatz. 
Für  die  theoretische  Betrachtung  kann  man  gt  i  ade/u  die  Wirkung  des  .Muskels 
anflAaen  in  zwei  tou  einander  unabhängige  gleiche  Zugkräfte,  die  einander 
in  der  Richtnog  dea  Mnakala  entgegenstraben.  Die  eine  greift  am  Uraprong, 
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die  andere  am  Ansatz  an.  Jede  ruft  durch  ihre  Einwirkung  in  dem  Gelenk 
«ine  Ulf  gleiche  entgegengeBetzte  Druckkraft  hei  vur,  mit  der  sie  ein  Kräfte« 
pMT  biMat  USmb  iMidMi  KvifttpMn  itnlMu,  jedes  mit  gkieiiMi  whet  «nt- 
gegengesotstem  Ihrelningtmoment,  das  «ine  den  Kfirpar,  dM  andere  dea  Glied 
SU  dreben. 

Von  diesem  Vi>rhaltm  kann  mnn  sich  anschaulicher  aN  am  Kt>ipf»r  hf-IKxt  au 
einem  Modell  überzeugen,  das  aua  zwei  gleichen,  durch  ein  Gelenk  verbundeoeo 
IftngrUohen  Ifafeen  besteht,  und  des  man  lich  frei  beweglieh,  etwa  auf  einer  gbMee 
Unterlage  ruhend  (>(I*-r  im  Waner  lehMrimmend,  vorHtellt.  Zwinchen  den  beiden 
Maasen  nei  eine  starke  Feder  aiipprespannt,  und  das  Gelenk  vorläufig  auf  ir<.'eod 
eine  Weise  festgestellt,  »o  daß  die  Feder  in  geHpauntem  Zustande  verharru  Et 
werde  mm  pUMsUeh  das  Qelenk  frei  gelassen,  so  wird  die  Feder  aaeammenfahrwi, 
und  beide  gdenklg  Terbundenen  Teile,  ^wie  ein  Taschenmeflner  klappt*,  i:re<:en  «»in- 
ander gezogen  werden.  Waren  beide 
Teile  gleieh  groft  und  ^eieh  tefawcr, 
alw)  mechanisch  •rleichwerti:: .  « 
wird  auch  die  Bewegung  beider 
gleich  sein ,  da  volilcominene  Sjm- 
metrie  der  Bewegungsb«'din^:ung''n 
vorlifjjt.  Ganz  elwnso  verhalt<»ii  ■«ich 
Körper  und  Glied,  wenn  sie  durcu 
einen  daswiaehen  ausgespanntsD 
Muskel  in  Bewegung  gesetzt  werdea. 

Bei  der  überwiegenden  Masse 
des  Körpers  fällt  aber  dessen  Be- 
wegung im  Verhältnis  su  der  de« 
Gliedes  sehr  klein  aus.  Noch 
kleiner  wird  sie,  wenn  der  Kftrpv 
daroh  ioJIereWiderstAnde  natsr- 
stützt  ist,  z.  B.  indem  er  sich  sa 
eine  Säule  lehnt  oder  auch  nsr 
^  ^  fest  auf  beide  Füße  stellt.  Daher 
beweglich.'u  Gliedern.  Wird  auch  für  gewohnuch  •lie.«« 

STetSe^'SÄf^  m  u^Tn^^IZi  ^TfX     ^^ii-kung  de«  Muskelzuge.  g»M 

mit  einor  eiitH|inH;hpn<len  GegfiikrUt  g  ntid  9^  ein  Kriifte-  mtiBar  Mhi  SnlaSSen«  Es  kMBMSa 
PMT  bilden,  so  liall  der  Mu-koUii«  heide  (ibedw  gleich«       ,      «  «  «. 

ntsis  aa  «udicu  »tnbt,  mit  d.>ni  Mumfnte  m.a  «dar    aber  Fille  TOT,  WO  disse Wurkasg 

g.a  —  miai    ir  ff,ai.  duTchauB  nicht  bedentougslos  iit 

Wenn  beispielsweise  der  Körper  auf  einer  schmalen  Unterlage  steht,  oder 
sich  fortbewegt,  kann  die  Verschiebung  infolge  der  Bewegung  eines  Gliedes 
ausreichen,  den  Schwerpunkt  über  die  (irenze  der  UnterstützungnAache, 
und  den  ganzen  Körper  ius  Fallen  zu  bringen.  Zwar  der  Gesamt- 
sckwerpunkt  kann,  wie  im  ersten  Teil  ausgefOhrt  worden  ist,  sUsia 
dnreh  die  Bewegung  eines  TeOes  niekt  Tersekoben  werden,  dock  tevigi 
die  Bewegung  einee  Gliedes  sasamnen  mit  den  infieren  Widersttndea.  dii 
dm  stehende  Körper  an  der  Unterstützungsfliche  findet,  auch  den  Oesamt- 
schwerpunkt in  Bewegung.  Umgekehrt  kann  man  öftei,  etwa  beim  (Jehen  auf 
der  Kante  den  Straßenbordos,  wahrnehmen,  daß  eine  .-^eitüche  liewesrunsr  (ks 
steif  gehaltenen  Annes  <len  Körper,  der  schon  über  die  Kante  hinaus  kij)pen 
wollte,  wieder  zurückschiebt.  Diese  Fälle  unterscheiden  sich  aber  nur  da* 
dnrek,  daß  der  EinflnO  der  Bewegung  besonders  bemerkbar  wird,  tob  daa 
nnsikligen  Fällen,  bei  denen  trotx  der  Bewegung  keine  merklicke  SlOnmy 
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des  Gleichgewichte  eintritt.  In  allen  diesen  Füllen  muß  die  Einwirkung  der 
Bewegungen  jedes  einzelnen  Gliedes  auf  den  Gesamtkörper  durch  ent- 
sprechende Regulierung  der  Muskelspannungen  kompensiert  werden. 

Endlich  sei  noch  ein  praktischer  Fall  frvvHhnt,  der  in  neuesUT  Zeit  durdi  di" 
Erörterung  eiuer  pathologischen  Erscheinung,  des  sogeuanuteu  Keruigschen  h>ymp- 
tonw,  beauiidere  Wichtigkeit  erlangt  hsk  *).  Die  beiden  Beine,  gemeinsam  im  Hftft- 
gelenk  icregen  den  Körper  bewejjt,  stellen  ein  , Glied*  dar,  dessen  Masse  dem 
»Körper*  gegenüber  keineswegs  verschwindet.  Liegt  ein  Menseh  flaeh  auf  dem 
Rtteken,  nnd  strebt  beide  Haftgelenke  zu  beugen,  so  streben  die  Bengemuskeln 
ebenso  sehr  den  Rumpf  heben  M-ie  die  Beine  SQ  beben,  und  es  hängt  nur  von 
dem  größeren  oder  geringeren  Kinfluli  der  Behwere  auf  die  beiden  Teile  des 
Körpers  ab.  ob  eine  oder  die  andere  Bewegung  eintritt.  In  der  gestreckten  Rücken- 
lage überwiegt  die  Schwere  des  Rumpfes.  Soll  dieser  anfgerichtt-t  werden,  so  muß 
sein  Drehun^'^momeiit  durch  Vorwiirtsbeugsn  vennindevt,  oder  das  der  Beine  dureh 
äußere  Hilfskräfte  vermehrt  werden. 


3.  Bewegung  eines  «aus  zwei  oder  melir  gelenltig  verbundenen 
Abschnitten  zusammengesetzten  Gliedes. 

I.  Bewegung  eine«  Oliedee  mit  swei  bewegli<dieai  Abeohnitton. 

1.  Wirkung  der  Schwere. 

Der  Fall,  daü  ein  einzelnes  starres  Glied  durch  ein  einziges  Gekuk  mit 
dem  gleichfalls  starr  gedachten  Körper  verbunden  ist,  kommt  in  \N  irkliclikeit 
nur  selten  yor,  weil  die  Gliedmaßen  aus  mehreren  Abschnitten  bestehen,  die 
meist  gegeneinander  beweglich  sind.  Um  die  mechanische  Bedingung  der 
Bewegung  der  Oliedmefian  darmataUmi,  empfiehlt  ei  aioh,  wegen  der  eelir 
maimigfadtigeii  Bewegongtlomeiiy  deren  die  Eztremitftten  an  sieh  fihig  sind, 
vorläufig  wiederum  von  TereiDfachenden  Bedingungen  aus/ugehen,  und  die 
Mechanik  eines  Modells  zu  untersuchen,  dessen  Hau  dem  der  oberen  Kx- 
tremität  angenähert  ist.  Mit  einer  sehr  großen  Manse,  dem  Körper,  sei  in 
einem  festen,  einachsigen  Gelenk,  dem  „SchiUtergelenk",  eine  längliche  Masse, 
der  Oberarm,  verbunden,  au  dessen  Ende  wiederum  mit  einem  einachsigen 
GelMkk,  denen  Achte  der  dei  „SehotiergelenlceB"  parallel  aein  adl,  eine 
swttte  llni^die  Maaae,  «Unterarm  nebat  Hand",  befestigt  sein  soll.  Beide 
Achsen  mögen  in  transversaler  Richtung  Hegen,  so  daß  die  Kette  der  awa 
Glieder  nur  in  der  Sagittalebene  beweglich  ist 

Die  Mechanik  '  inos  derartigen  HystiMns  ist  unverliältnism&ßig  verwickelter  als 
dio  ehu-q  i'inzeliicn  }i<'\v  pt'lichen  GIii>dt's.  l)enn  anü«"r  der  mannitrfaltiperen  HeM  i'i^- 
lichkeit  können  aucli  diu  emwirkendeu  Kräfte,  die  beim  eiugeleukigon  (iliede  immer 
auf  gleiebe  Weise  wirken,  hier  mannigfheb  verschieden  sein. 

Es  ist  in  dieser  IJczii-hiin:,'  zu  iint.TsrhtM<h*n  zwischen  solchen  Muskflzug- 
kräften,  die  zwücheu  Körper  uud  erstem  Ulied,  zwischen  erstem  und  zweitem  OUed, 
und  endlich  awlsehen  Körper  und  zweitem  Glied,  mit  ÜTter^prin^rung  des  ersten 
GliedcH,  wirken.  Die  Wirkungsweise  der  letzteren  Muskeln,  die  als  zweitr"Ieuki«.'e 
bezeichnet  werden,  bietet  an  sich  eine  Beibe  verschiedener  BewegungsmögUclikeiten. 


')  J.  ü  ras  «et,  Les  nerfa  articuloinoteurs  des  membres  etc.,  Bevue  de  MMe- 
eins  No.  9,  1903,  p.66. 
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Denkt  man  sich  fürs  erste  den  ^ Unterarm'^  im  „EHlenbogengelenk*  ab- 
gelöst, so  »teilt  der  Oberarm  ein  einziges  Glied  dar,  auf  das  die  Schwere  in 
der  Weise  wirkt,  wie  oben  bei  BetrachtoDg  des  Einaelgliedea  beschrieben 
worden  ist,  d.  h.  di«  im  Sehwerpmikk  dM  Gliedes  aogreifend«  Scbwertnil 
bildet  mit  der  ihr  im  Sehidtergelenk  entgegenwirkenden  Draekknft  dee  iMieD 
Gelenkes  ein  Krftftepaar,  das  den  Oberarm  abwärts  dreht,  bis  sein  Sehvei^ 
punkt  lotrecht  unter  der  Schultergelenkachse  liegt.  Um  den  Oberarm  aas 
dieser  I^age  zu  heben,  bedarf  es  einer  Kraft,  die  der  Schwere  entgegen 
arbeitet.  Hängt  nun  an  dem  Oberarm  im  ElJenbogengelenk  noch  das  zweite 
Glied,  Unterarm  nebst  Hand,  so  ist  es  klar,  daß  bei  der  Hebung  des  Ober- 
arme ftiu  der  lotrechten  Stellung  »noh  der  Unterarm  gehoben  worden  bbI 
Folglieh  eammiert  eioh  sn  der  Sohwerewirknng  auf  den  Schwerpunkt  dm 
Oberarms  auch  noch  die  des  gesamten  „Unterarm-  nebst  Hand*- Gewichts, 
und  zwar  als  eine  im  EUenbogengelenk,  also  in  den  Verbindungspunkt  der 
beiden  Massen,  angreifende  Kraft.  Daraus  ergibt  sich,  daß  auf  den  Oberarm, 
wenn  er  in  Verbindung  mit  dem  Unterarm  ist,  die  Schwere  so  wirkt,  als  sei 
außer  der  eigenen  Masse  des  Oberarmes,  die  im  Schwerpunkt  vereinigt  zu 
denken  ist,  anlterdmn  die  ganse  Hasse  des  Unterarmes  in  ihm  Tothaadse, 
und  im  EUenbogeogelenkpankt  Tsreinigt  Um  nnn  diese  doppelte  Sdi«ire> 
wiikong  aof  eine  einfadiere  Form  aorücksuf^reo,  denke  man  sich  an  SksDi 
des  Oberarms  einen  Körper,  dessen  Gewichtsverteilung  tatsächlich  den  an- 
gegebenen Hedingungen  entspräche,  und  suche  dessen  Schwerpunkt  auf.  Dieser 
muß  auf  der  Verbindungslinie  vom  Schwerpunkt  des  01)erarm3  und  Mitte 
des  Ellenbogengelenkes  liegen  und  diese  Linie  nach  dem  umgekehrten  Ver- 
hältnis von  Masse  des  Oberarmes  und  Masse  des  Unterarmes  nebst  Hssd 
teilen.  Diesen  Punkt  beseiohnet  0.  Fischer^  der  snerst  die  hier  sn  bt* 
apreehenden  Verhftltnisss  untersucht  hat,  als  den  Hauptpunkt  dea  Oberarmes*). 
Die  Schwere  wirkt  also  auf  den  in  gelenkigem  Zusammenhang  mit  den 
Unterarm  befindlichen  Oberarm  so,  als  ob  sie  in  dem  Hauptpunkt  mit  dar 
Kraft  angriffe,  die  dem  Gewichte  des  ganzen  Armes  entspricht. 

Ähnlich  liegt  die  Sache  für  den  Unterarm.  Denkt  man  sich  den  Arm 
in  wagerechter  Stellung,  so  ist  es  klar,  daß  die  Schwere,  auf  alle  Teile  dsi 
Unterarmes  gleichseitig  wirkend,  diesen  parallel  mit  sich  selbst,  alao  in  wage- 
rechter  Lage  au  Boden  fallen  machen  würde.  Diese  Wirkung  läßt  sidk  ab 
Wirkung  einer  einsigen,  im  Schwerpunkt  angreifenden  Kraft  darstellen.  Koa 
soll  aber  der  Unterarm  außerdem  mit  dem  Oberarm  im  Ellenbogen^lenk  ve^ 
])iiii(]en  «ein.  unfl  auf  den  Olierarm,  wenn  er  in  wagerechter  Lage  ist,  wirkt 
die  ."^chwt'ie  nacli  unten  (Irebciid  ein.  Folglich  lastet  die  Schwere  des  Ober- 
armes auf  dem  Ellenbogengelenk,  und  gerade  so  wie  vorhin  fiir  den  Oberarm, 
besteht  auch  hier  eino  doppelte  Wirkung  der  Schwere.  Dia  Sohwwe  wiikt 
auch  auf  den  Unterarm  so,  b\m  sei  außer  der  Maasa  dee  Unterarms  im  Elisa- 
bogengelenkpunkt  die  gesamte  Hasse  des  Oberarms  vereinigt.  Zur  Vir> 
einfachung  dieser  Anschauung  kann  man  wiederum  für  den  Unterarm  den 
„Hauptpunkt"  berechnen,  der  den  gemeinsamen  Angriffspunkt  einer  die  bo> 
deu  Schwerewirkungen  vereinigenden  Kraft  darstellt. 

')  ().  Fischer,  Die  Arbeit  dor  Miiskrln  utu!  die  Ifbendige  Kraft  der  Muskeln 
(Uabilitiitionsflchrift),  Abhandl.  d.  uiath.-phya.  Kl.  d.  k.  sächs.  Geselisch.  d.  Wia*. 
Nr.  1,  20,  5,  22. 
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Diese  Botrachtniifr  ffilt  nuu  auch  für  solclio  Fälle,  in  denen  di«'  Masse  oinc-i 
^«r  beiden  Glieder  daroh  ftuAere  Widerstände  vermehrt  ist.  Wird  beispielsweise  in 
der  Hsnd  eine  Hantel  gefabit,  w>  tvird  fladiiraih  die  Einwirkoag  der  Schwere  auf 
den  Unterarm  verändert ,  der  Hauptpunkt  de«  belasteten  Unterarme«  bat  eine  an- 
dere Stelle  als  der  des  unbelasteten. 

2.  Wirkung  eingelenkiger  Muskeln. 

Wenn  buhi  dem  beweglichen  Modell,  auf  das  die  Schwere  in  der  an- 
g^ebenen  Weise  wirkt,  nun  die  Wirkungen  bestimmter  Muskelgruppen  be- 
trachten will,  so  sind  mehrere  Einzelfalle  möglich,  die  im  folgenden  nach- 
einander  besprochen  werden  sullen. 

a)  Ein  Muskel,  der  yom  Rumpf  zum  Überarm  zieht,  wirkt  auf  diesen  in 
d«r  W«M,  wi0  es  obvi  iflr  daa  EmidglMMl  beaproohen  ut  Da  irir  für  das 
EUeDbogengelenk  biar  kMne  Miukaltitigk«t  annehmeo,  es  also  ab  frei  ba- 
weglioh  ansehen,  wird  Unterarm  iielMt  Hand  totrecht  berabhlngen  («in  FaU, 
der  am  Modell  in  jeder 
Stellung  möglich  ist,  in 
Wirklichkeit  wegen  der 
Hemmungen  der  Gelenke 
nur  unter  beetimmten 
Bedingungen)  oder  er 
kann  auch  lotrecht  über 
dem  Ellenbogengelenk 
im  (ilf'ichffowicht  stehen. 
In  beidfii  Fallen  wird 
der  Muäkel,  um  eine  be- 
atimmte  Stellung  gegen- 
flber  der  Einwirkung  der 
Scbwwe  «u  enwingen, 
«in  Drebongamomeni 
HUsQben  müssen,  das 
demjenigen  gleich  ist, 
«las  die  im  Hauptpunkte 
de«  Oberanne«  einwir- 
kende  Schwere  dee  gan« 
aen  Armee  hervorbringt. 

b)  Ein  Muskel,  der  Tom  Oberarm  zum  Unterarm  siebt,  lAOt  da«  Schalter- 
gelMlk  freL  Durch  größere  oder  geringere  Verkürzung  erteilt  er  dem  Elleii- 
bogengelenk  eine  ni»'lif  oder  minder  gebeugte  oder  goHtreckte  Lage.  In  der 
dadurch  hervorgebnn  hten  Stellung  ist  aber  der  Ann  im  Schiiltergelenk  frei 
beweglich.  IlierauH  folgt,  daß  der  Muskel  in  diesem  lulle  nicht  unter  allen 
Umatinden  die  gleiche  Beweguugaform  bervorbringt,  eoodern  Je  nach  den 
Anfleren  Umstftnden  dem  ganzen  Arm  eine  Terediiedene  Stellung  gibt 

Wirkt  belapialeweiBe  auf  den  Arm,  der  in  der  oben  angenommenen 
Weiae  in  der  Sagittalebene  beweglich  gedacht  werden  soll,  die  Schwere  ein, 
8o  wird  er  infolge  der  freien  Beweglichkeit  des  Schultergelenks  nur  solche 
Stellungen  einnehmen  können,  in  denen  sein  (Jesaiutschwerpuukt  lotrecht 
über  oder  unter  dem  Schultergelenk  steht.  Der  Muskel  beeinflußt  dann 
Mftgel,  Pbydologie  de*  Mwwobte.  lY,  33 
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immittelbar  nur  die  Stelinn!,'  dfs  Unterarmes  fregen  den  Oberarm,  indem  er  j-^ 
nach  seiner  Verkürzung  das  KUenbogengelenk  mehr  oder  minder  etark  Wugi 
oder  streckt.  Im  übrigen  stellt  sich  der  ganze  Arm  unter  dem  Einfluß  der 
Sehwen  bo  ein,  daß  sein  Oesamtschwerpunkt  unter  dem  Scbultergelenk  liegt, 
oder  er  kann  »ueh  bei  lotrecht  aber  dem  Sehultergelenk  befindlicban  Genmt» 
•cbwerpnnlEt  ine  Gleichgewicht  gebnulit  werden.  Hierane  folgt,  daß  der 
Tom  Oberarm  zum  rnterarm  siehende  Muskel  nicht  imstande  ist,  dem  Unt«^ 
arm  innerhalb  des  Bewegungsumfanges  eine  beliebige  Stellung  zu  geben, 
sondern  er  kann  ihm  nur  eine  ganz  bestimmte  Reibe  von  Lagen  erteilen. 
Fischer  hat  gefunden,  daß  in  diesen  Lagen  nicht  nur  der  Gesamti«chwer- 
punkt,  sondern  auch  ein  bestimmter  unveränderlicher  Punkt  auf  der  I^ngt- 

eehee  dee  UnteraTmes,  der  ab  ^^^ich^ 
ponkt*  >)  beseichnet  wird,  eenkreeht  mtar 
oder  über  dem  Schultergelenk  steht.  Die 
Lage  dieses  Richtpunktes  hängt  ab  von 
der  I^age  der  Einzelschwerpunkte  Tom 
Oberarm  und  Unterarm,  sie  ändert  «ich 
daher  auch,  wenn  die  Gewichtsverteiluog 
eine  andere  wird.  Trigt  man  i.  &  ein 
Gewieht  Ton  25  kg  in  der  Hand,  eo  wird 
der  Gesamtsehwerpunkt  von  Arm  uod 
Gewicht  nahezu  in  die  Mitte  des  Gewicbtfl» 
fallen.  Es  werden  dann,  wie  leicht  ver- 
ständlich,  bei  freiem  Schultergeli'iik .  also 
unter  alleiniger  Wirkung  der  EUenbogen» 
mnekulatar,  nnr  eoldiie  Stellnngen  dea 
Armee  mifglieb  eein,  bei  denen  daa  Ge- 
wicht genau  über  oder  unter  der  Seheltar 
Heirt .  Richtpunkt  und  Gesamteehwefjpinakt 
werden  in  diecem  Falle  nahe  rniamiiw 
gerückt  sein. 

Mau  kann  gegen  diCM  Ausführunpen  zwi-i  neilcnkpn  jreltend  machen,  »uf 
die  einzugehen  der  Mühe  wert  leheint.  Krülens,  wuzu  die  umständliche  Erurt«raog. 
die  leblleiBlieh  lehrt,  dafl  der  Behwerpnnkt  dee  frei  drehbaren  l^rrtems  über  oder 
unter  den  ünterstützunpspunkt  fallen  muß?  Hierauf  ist  zu  antworten,  daC  -"hr 
bftuflg  die  Bewegung  dea  Unterarmes  im  Ellenbogen gelenk  unter  dem  EtnÜuä  eine» 
rnngelcnkigen ,  also  vom  Oberarm  sum  ünterarm  ziehenden  Hutkeli  alt  Beiipcl 
der  Muskolbewpgung  überhaupt  besprochen  wird,  und  daß  dabei  immer  nur  di» 
fieugting  des  Kllenbogens  bei  unbewegtem  Oberarm  beschrieben  wird,  ohne  dat  di» 
Rxierung  des  Oberarmes  als  besondere  Bedingung  vorausgesetzt  worden  ist.  Daher 
dürfte  die  Auffa^nung  zii-mlich  allgemein  sein,  daß  ein  eingelenkiger  Mudul  dS' 
KllenbogengelenkH  auch  in  Wirklichkeit  die  Fähigkeit  habe,  den  Unterarm  g^rn 
den  Eiafluü  der  Schwere  aus  der  lotrecht  hängenden  Lage  in  eine  nahezu  lotrecht 
anf^eriditete  Lage  sn  heben.  Naoh  den  obigen  Anaführangen  ist  diee  aber  aicbt 
niöglith.  ••Kiulern  in  dem  Maße,  in  dfin  der  Kllenbogen  geb«"ugt  wird,  dreht  sich 
der  Oberarm  iui  Sehultergelenk  rückwärts,  so  daß  wenn  der  Arm  eeine  hAchsu 
Beugung  erreicht  hat,  der  Unterann  nicht  einmal  wagerecht  steht. 

')  O.  Fixcher,  Beiträge  zur  Muskelstatik.  Erste  Abhandlung.  Über  d*« 
Cileichgi^wicht  zwischen  Schwere  und  Muskeln  am  zweigliedrigen  System.  Abb.  d. 
math.-phjs.  Kl.  d.  k.  8ächa.  Gesellscb.  d.  Wiss.  23  (4),  322. 


Fig.  83. 


Stdltmgm,  lnd«o«n  ein  «tnsslCBklgnrMadtd 

de«  Ellbogens  der  Schwere  das  Gleich- 
gewicbt  ha1U>n  kann,  I  wenn  es  ein  Beuge- 
Unskel,    n    uniu  i'i  i'iii  Sl ri'i'kmtiBkrl  ist. 

E«  sinil  j"'  (Iri  i  St4  lluiiKcii  uiißeileuti't, 
Ewiachpn  denen  iinoutUich  viele  ZvUt  licu- 
•Mlimgeii   eiageccluütet    werden  können. 
Ma^  O.  Visohsr. 
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Der  zweite  Einwand  würde  lauten :  wozu  eine  m  augfflbrliche  Betraohtung 
der  ein^elenkigen  EUenbogenmuskeln,  da  i-s  doch  nur  YwhftltnisniHßig  wenige  gibt, 
(\\f  <>bpndrf'iii  wohl  nie  für  sich  allein  in  Tätigkeit  treten?  Hierauf  ist  zu  ant- 
worten, daß  die  Betrachtung  streng  genommun  und  iii  vollem  MaÜu  zwar  nur  fiir 
eingplenkige  Mndielii  gilt»  dkft  aber  auoh  die  sw^grienkigem  Muskelii  »n  dem  Er^ 
sebnis  nichts  wesentliches  ftndem.  Der  Biceps  z.  B.  hat  ohne  Zweifel  eine  ^^ewi^se 
Wirkung  auf  das  tjehultergelenk,  sie  ist  aber  onverhältDismäAig  schwächer  aU  das 
I^rehnagiinonient.  das  er  auf  den  Ellenbogen  AniAbtt  oder  kurz  gesa^,  obsehon 
eigentlich  ein  zweigelenkiger,  wirkt  er  ungefiUur  wie  ein  eiagelenkiger  Muskel. 
T)aher  sind  auch  die  obigen  Ausführungen  tntslehlieh  fftr  den  praktischen  Gebrauch 
des  Ariuo.s  maßgebend. 


Dies  ffihrt  Mif  cB«  Betraditung  der  WirkiingtweiM  der  sweigelenkigen 
Moskehi  ftbarhaniit.   AI«  eolehe  besMehnet  man  Mnakehi,  die  ttber  swei  Ge» 

lenke  hinweg,  beispielsweise  vom  Rumpf  unmittelbar  mm  Unterarm  ziehen. 

Diese  Art  Muskeln  sind  vor  0.  Fischer  fast  ansschließlich  in  der 
^Vei3e  untersucht  worden,  daß  man  je  eines  der  beiden  Gelenke  als  festgestellt 
ansah,  und  dann  die  des  Muskels  auf  das  andere  allein  wie  die 

eines  eingelenkigen  MuakeiB  untersuchte.  Aus  dieser  Betrachtungsweise 
ergab  meh  eine  wiehtige  Lehre»  nAmlieh  die  too  der  „relaÜTen  Längeninenffi- 
mens*  der  »weigelenlrigen  MuBkeln')^  Da  daa  TOTkAnongaTermdgen  aller 
Mnakeln  eine  bestimmte  Grenze  hat,  und  die  Kraft,  mit  der  sie  iiek  Ter- 
kürzen,  mit  fortschreitender  Verkürzuii^^  schnell  abnimmt  (Sehwannschea 
Gesetz),  so  hängt  die  Leist un^sfähipkeit  jedes  Muskels  in  gewissem  Grade 
von  der  Länge  ab.  die  er  im  Augenblick  hat.  Bei  zweigelenkigen  Mu.skelu 
wird  die  Länge  durch  die  Stellung  beider  Gelenke  bestimmt,  und  folglich 
kann  es  kommen,  daß,  warn  das  eine  Qelnk  ^ne  soleiie  SteUnng  einnimmt» 
in  der  der  Muskel  edion  belrlditfich  TerkOrst  ist,  das  YerkfinrangsTermdgen 
oder  wenigetens  die  Kraft  mit  der  der  Mnskel  sieh  weiter  ferkfint,  nnsa- 
reiehend  sind,  das  sweite  Gelenk  in  Bewegung  su  setsen. 

80  s.  B.  kann  die  Streckung  des  Untersehenkels  mit  groAer  Kraft  ausgefihrt 

werden ,  wenn  der  Reetus  ftmoris  durch  Riickwärt.sneigen  des  Beckens  gespannt 
wird,  es  tritt  eine  Bchwäcbuug  seiner  Wirkung  durch  relative  Insuffizienz  ein, 
wenn  das  Becken  vorwärts  geneigt  ist.  IMeaen  Fall  machten  sieh  die  Chirurgen 
bei  der  Reposition  der  Patellarfraktur  zunutze,  die  deshalb  in  sitzender  Stelluntr 
des  Patienten  nuspeführt  M-erden  soll.  Die  meisten  als  n  liuiv.'  I,angeniu8ufÜzienz 
betrachteten  Kalle  dürften  indessen  nicht  ausschließlicli  hd  Lint.ich  zu  erklären  sein. 

Es  kann  ferner  bei  den  zweigolenkijjen  Muskeln  auch  eine  ab.solute 
Längeninsuffizienz  eintreten,  die  darin  besteht,  daß  der  Muskel  bei  gewissen 
Stellungen  des  einen  Gelenkes  nicht  lang  genug  ist,  die  Bewegung  des  an- 
deren Gelenkes  in  vollem  Umfang  zuzulassen. 

Dies  zeigt  sich  bei.spiel.swei«e  an  den  Fingerstreckern,  die  bei  stark  gebeuprtein 
Handgelenk  zu  sehr  gespannt  sind,  uui  auch  noch  eine  völlige  Beugung  der  Finger 
zuzulassen.  Daher  kann  man  einem  widerstrehenden  Gegner  ehien  Gegenstand 
leicht  aus  der  geschloH.seiien  H:in<l  lu  ransuefamen,  wenn  man  zuerst  sein  Hand- 
gelenk in  gebeugte  Stellung  gebracht  hat. 


0  Th.  V.  Henke,  Zelteohr.  £.  rat.  Med.  33  (3),  141  mid  0.  Hneter, 
Tirehowa  Areb.  88,  278  ;  46,  87. 
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So  wichtig  diese  Betrachtuugen  über  die  Läugenverhältniase  der  zwei- 
galenkigen  Mvtkeln  in  ihrer  Abh&ngigkMi  rem  der  jeweiligen  Stellung  daei 
Gelenkes  tindt  eo  geben  sie  doeh  keinerlei  Anitehliiß  Ober  die  eigentii^ 
Wirkung  dieser  Muskelu ,  die  sie  eben  nnr  denn  entfslten,  wenn  sie  sei 
beide  Gelenke  gleichzeitig  wirken. 

Die  Wirkungsweise  der  zweig'elenkigen  Muskeln  mag  nun  wiederum  an 
dem  besonderen  Fall  des  Modelloa  von  Rumpf  und  Arm  besprocbtr'n  werden, 
an  dem  ein  zweigeleukiger  JSluskel  Tom  Rumpf  aus,  über  Schulter  und  Elleo- 
bogengelenk  snm  Unterarm  sieben  mAge.  Msn  kann  sidi  denn  den  Mnskel- 
Bog,  wie  schon  oben  angegeben,  in  swei  nnabhftngige  glsiehe  and  entgegen» 
gesetste  Kr&fte  zerlegt  denken,  von  denen  die  eine  am  Ursprung,  die  andere 
am  Ansats,  beide  in  der  Biehtnng  des  Muskels  und  in  entgegengesetztem 
Sinne  ziehen.  Der  Zug  am  Ursprung  bringt,  da  der  Körper  feststehend  ge- 
dacht ist,  keine  in  Betracht  koraiiieude  Wirkung  hervor.  Der  Zug  am  An- 
satzpunkt strebt  das  untere  Glied  (den  Unterarm)  zu  bewegen  und  bringt 
dadurch  im  EÜMibogeugelenk  sine  ihm  gleiche,  parallele  and  entgegengesetste 


Sfhfmati'chi'  Darstellung  der  Wirkntjf?  eines  rweigelcnkigen  Muskel«  nuch  O.  Kifcher. 

Der  swiarh<-n  di-ii  bi'weuliclien  UUoderu  I  und  III  au^getpunnte  Muskel  Obt  uii  scin<-n  Kndiianktca 
gleiche  und  entge^pngl■st•t7.tc  ZopkiSfte,  K  und  — K  aut,  die  In  den  Geleokpunkten  parmllpl«  glmcbr 
und  eutgegengeitetzte  Ue^euluiMe  wMlteo.  Auf  jeden  der  dzei  KArper  I,  II,  III  wirkt  infolg«  de« 
MvekateogM  «In  KrtKapw.  dtmm  Dnkmwmmnwumt  wtgubm  wM  durch  die  Oi«a*  d«r  XnA  M, 
BoUipliilart  dkm  AlMtuid*  a«iknoht  swMm  Stn  UäHttagw  dar  pwlkl—  OegaakHll*.  OiMfff 
Abttand  IM  ia  d«a  daigestellHa        an  grtMM  ftr  daa  Uipar  I,  «m  ktofaMlaa  IBr  dn  KBif«  IL 

Druckkraft  hervor,  die  mit  ihm  ein  Kräftepaar  bildet,  durch  das  das  Dre- 
hangsmoment  des  Hnskels  anf  den  Unterarm  gegeben  ist  Die  Druckkraft 
selbst  aber  erfordert  one  entsprsehsnde  Gegenwirkang  des  Oberarmee,  die 
ihrerseits  in  ganz  derselben  Weise  eine  Gegenkraft  im  Schultergelenk  erxengt 
und  gemeinsam  mit  dieser  ein  Kräftepanr  darstellt,  das  den  Oberarm  bewegt. 
Wenn  der  Oberarm  der  Richtung  des  Muskelzuges  genau  parallel  ist,  fallen 
die  er-iterwähntt'  l)ruckkraft  im  Kllenbogengelenk  und  die  ihr  entsprechende 
Gegenwirkung  auf  da»  Schultergelenk  beide  genau  in  die  Richtung  des 
Oberarmes,  und  das  Drehuugsmoment  dieses  sweifcen  Eriftepaaree  ist  suthis 
^leiefa  NolL  In  dieeem  Fall  strebt  also  der  sweigelenkige  Hoskel  allein  eiae 
Drehung  des  Unterarmes  im  EUsnbogengelenk  herrOTsnbringen. 

Ztt  den  Fällen ,  in  «lenen  zwei  uutHreiiiauder  pelenkig  Terbuudeno  Glieder- 
msasen  an  einer  i^i  ößiM-cn  «Iritten  Masse  beweglich  sind,  zählen  nun  nicht  allein  die- 
jenigen Bcwegungeu,  diu  etwa  der  Arm,  bentehend  gedacht  aus  Uberarm  und 
Unterann  mit  Hand,  in  der  Sehnlter  frei  iMwegUch,  oder  das  Bein,  bestehend  ge> 
dacht  aus  ObHi-seht'nkel  uikI  T'n'-  r-Jch'iikfl  mit  Fuß,  in  (1»^r  Hüft»'  frt'i  beweglich, 
ausführt  —  floudern  mau  kann  unter  den  gleichen  Gesichtspunkten  auch  di^jenigen 
Bewegungen  betrachten,  in  denen  der  Oesamtkfirper  in  swei  in  sieh  Marie,  unter- 
einander bewegliche  Abschnitte  su  serlegen  ist,  and  in  einem  bestimmten  fSslee 
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Punkte  beweglich  befestigt  ist.  Kinn  solche  BewegOng  ist  z.  B.  die  Erhebaog  dos 
Körpers  auf  die  Zehenspitzen  beim  Stehen.  Die  beiden  FuHgelenke  können  hierbei 
als  ein  einziges  üelenk  mit  transversaler  Achse  angesehen  werden,  durch  das  zwei 
in  sich  starre  Massen,  näiulidi  ciuerHcits  die  beiden  FüO<!  bis  zu  den  Ballen,  aw 
dererseits  di<>  Ufine  mit  llumpf,  Kopf  und  AniH-ii,  b»'w  fj^liih  %*'ibunden  sind.  \>m 
diesem  zweigliedrigen  Bystem,  das  den  ganzen  Jvörper  umtHÜt,  bleibt  während  der 
Bewegung  Stelle,  nimlieh  die  Berfihmngartelle  der  FnBiMllen  mit  der  Brde 
in  Kiiht",  man  kann  also  diese  Sf.  H»!  als  eine  pelenkige  Verbindung  mit  einem 
festen  Punkte  der  Uuterstützuugsiiäche  ansehen.  Auf  diese  Weise  ergibt  sich  ein« 
ToUkommene  Analogie  swischen  dem  Fall,  dafi  der  Körper,  anf  dem  FnAballen 
durch  Wirkung  der  Wadeiiinu^l  il  s  n  s  if  Ii-  FuAgelenk  im  Gleichgewicht  ffi- 
halten  und  gehoben  wird,  und  d'  in  oben  l>esprochencn  Fall,  daß  der  Arm  oberhalb 
der  Bchulter  durch  Wirkung  einc:^  «  uigelenkigen  Streckmuskels  auf  das  £llenbogen- 
gelenk  im  Gleiebgewioht  gehalten  und  empoigestreekt  wird. 

Gleichgewicht  besteht  in  beiden  Fällen  nur,  solange  der  irf^nuinsanie  Schwer- 
punkt iiber  dem  Unterstätzungspunkt  liegt.  Im  Falle  des  Erhebens  auf  die  Zehen 
ist  der  gemeinsame  Schwerpunkt  der  beiden  beweglichen  Glieder  des  Systems,  also 
der  beiden  Füße  einerseits,  des  übrigen  Kör7)ers  andererseits,  nicht  wesentlich  von 
dem  des  Körpers  ohne  die  FöAe  versduedeu.  Daher  kann  die  oiien  gegebene  Be- 
dingung for  Oleiehgewieht  einfach  dadnreh  ausgedrückt  werden,  daß  gesagt  wird: 
Der  Schwerpunkt  muß  über  den  Faßballen  veiL  gt  wordt-n. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  daß  in  genau  dir^flbpii  Wfise  eine  Reihe  von  an- 
deren Bewegungen,  wie  z.  13.  Beugen  und  bti-cckeu  des  Überkörpers  um  die  Hüft- 
achse  beim  Stehen»  oder  Heben  und  Bmken  beider  gescblOBBener  und  gestreckter 
Beine  aus  dem  gcstrecktpn  II  ringe  an  beiden  Armen  unter  den  Gesichtspunkt  der 
Bewegung  eines  frei  häugeuden  Systems  von  zwei  untereinander  beweglichen  Gliedern 
gebracht  werden  können. 


ft)  Die  Wirkung  der  MnskelsOge  «n  einer  Kette  Ton  swei  beweglich 
Terbnndenem  Gliedern  (Oberarm  und  Unterarm)  und  noeh  betrftobtKeh  Ter^ 

wickeltet,  sobald  man  die  durch  die  Bewegung  selbst  entetehenden  Wider* 
ttandskrftfte  in  Betracht  zieht.  Hierbei  ist  die  Bewegung  am  besten  in 
einer  wagerechten  Ebene  darzustellen,  damit  die  Anschauung  nicht  durch 
die  Erdanziehung  gestört  werdt;.  die  mit  den  in  liede  stehenden  Vorgängwn 
nichts  zu  tun  hat.  Die  beiden  nur  durch  ein  Gelenk  (Schultergclenk)  fixierten, 
gegeneinander  beweglidiMi  Maaten  eteilni  im  genriteen  Sinne  ein  firmee 
MaaMoijatem  mit  dnreh  innere  Kräfte  nnTerinderlicbem  Sohwerpnnkt 
▼or.  All  innere  Kräfte  dieses  Systems  sind  offenbar  solehe  Huskelzüge  an- 
zusehen, die  vom  Oberarm  sum  Unterarm  sieben.  Diese  Törmögen  also  den 
Schwerpunkt  des  Systems  nicht  zu  verlegen.  Nun  gilt  aber  der  Satz  von 
der  Unveründerlichkeit  des  iSchwerpunktes  nur  für  ganz  freie  Systeme,  und 
das  hier  bebandelte  ist  im  „Schultergelenk"  lixiert.  Diese  Fixierung  wirkt, 
sobald  sie  beansprucht  wird,  wie  eine  äußere  Kraft,  die  eben  die  bean- 
sprnehende  Kraft  aufhebt,  und  diese  ftnJJere  Kraft  kann  als  solche  auf  den 
Schwerpunkt  des  Systems  einwirken.  Da  aber  diese  Einwirkung  stets  Tom 
Schaltergelenk  ausgebt,  kann  auch  der  Sdiwerpunkt  des  Systems  nur  in  der 
Micbtung  auf  das  Schultergelenk  zu  und  von  ihm  fort  bewegt  werden. 
Dieser  Betrachtung  eutsj>ri<ht  dann  auch  der  Befund  bei  Bewegungen  de» 
Armes  durch  innere  Kräfte,  d.  h.  durch  Muskeln,  die  zwischen  Oberarm 
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und  Unterarm  amgeapannt  sind.  Ein  solcher  Muskel  kann  unmittelbar  nur 
Beugung  oder  Streckung  des  Ellenbogens  hervorbringen.  Bliebe  der  Ober- 
arm in  Ruhe  und  der  Unterarm  allein  führte  etwa  die  Ikugung  aus,  so 
würde  der  Gesanitschwerpunkt  des  Armes  an  eine  ganz  andere  Stelle,  und 
swar  weiter  nach  Tont  verlegt  werden.  Oiee  wlirde  den  oben  nngegebeoen 
allgemeinen  Gnmde&tien  widerapredien,  und  tntBiehUcb  findet  dnlier  die  Ba* 
wegung  in  der  Weise  statt,  daß  der  Oberarm  gleichzeitig  nut  der  Bewegung 
des  Untenumes  eine  Büekwirtsdrebnng  in  der  Schulter  ausführt,  ao  daß  der 
Gesamtschwerpunkt  seine  Lage  im  Kaumeaonähemd  beibehält.  Nur  annähernd, 
weil  er  allerdings  hei  der  IVugung  dem  Schultergelenk  beträt  htlidi  näher 
rückt,  aber  dies  Näherrücken  geschieht  auf  gerader  Linie,  so  daü  mau  sagen 
kann,  der  Sohwerpunkt  bleibt  aof  d«niBetbMi  Radius  eines  am  das  Schulter- 
gelenk besobiiebenen  Kreiees.  Um  den  ganien  Vorgang  bandgreülioh  aae> 
sndriloken,  kann  man  tagen:  die  Beagebewegnng  dee  Unterannea  flbt  nnf  den 
Oberarm  einen  RackatoO  aus,  der  den  Oberarm  in  bestimmtem  Vexbiltnis  rar 
Bewegung  des  Unterarmes  rückwärts  treil)t. 

Umgekehrt  Hegt  die  Sache  bei  dijr  Streckbewegung. 

Aua  der  obigen  Betrachtung  geht  hervor,  duL»  diese  Bewegung  des  Olier- 
armes  daroh  eingelenkige  £llenbt)gengelenkbeuger  oder  -Strecker  von  der 
Masse  der  OUeder  selbst  abhingt.  Ana  diesem  Gmnde  ist  aneh  die  Kraft, 
mit  der  die  Bewegung  des  Oberarmes  stattfindet,  von  der  Gröfie  der  bewegten 
Massen  abbftngig,  und  man  könnte  deshalb  geneigt  sein,  dn  die  Masse  des 
gansen  Armes  keine  sehr  große  ist,  die  ganze  Bewegung  ffir  nnwichtig  su 
halten.  Dagegen  ist  geltend  zu  machen,  daß  bei  Bewegungen  gegen  Wider- 
stände diese  eine  entsprechende  Vermehrung  der  Masse  darstellen,  und  wenn 
z.  B.  durch  eiugelenkige  Kileubogenbeuger  ein  mit  der  Iland  gehaltener 
wagereohter  Striek,  dm  an  einer  starken  Feder  befestigt  ist,  angezogen  wird, 
drdit  sieh  der  Oberarm,  obsebon  der  Annahme  naeh  keine  Moakeln  tom 
Buiiipf  aus  auf  ihn  wirken,  mit  einer  ebenso  großen  Kraft  rfiekwirts  wie  die 
ist,  mit  der  der  Unterarm  seine  Beugebewegung  ausführt. 

Ii)  Zieht  man  ebenso  die  Widerstände,  die  die  Massen  der  Glieder  der 
Bewt'iiui)«,'  entf^'egensetzen,  bei  der  Betrachtung  derjenigen  Muskeln  in  Rechnung, 
die  vom  Körper  an  das  erste  Glied  (Oberarm^  gehen,  so  ergibt  sich  ebenfalls 
eine  Wirkung  auf  das  ansohcinend  frei  gelassene  EUenbogengelank.  Stellt 
man  sich  den  Arm  in  gebeugter  Haltong  vor  und  denkt  sich  den  Obersni 
durch  einen  Schnltermnskel  im  Sinne  einer  RHekwirtsdrehnng  bewegt,  so 
wird  er  den  Unterarm  nach  sich  ziehen  müssen.  Dieser  passiven  Bewegung 
setzt  das  Beliarrungsvonnögen  dos  Unterarmes  einen  Widerstand  entgegen, 
der  als  eine  im  .Scliwerjimikt  des  Unterarmes  angreifende,  dem  im  Kllenbogen- 
gelenk  erfolgenden  Zuge  entgegengesetzt  gleiche  Kraft  betrachtet  werden 
kann.  Dadurch  entsteht  ein  Kr&ftepaar,  das  den  Unterarm  dreht,  und  zwar 
je  nach  der  Anfangastellung  entweder  im  Sinne  der  Boi^ng  oder  dsr 
Streoknng.  War  der  Arm  spitawinkelig  gebeugt,  so  wird  sieh  beim  Zvttuk* 
sieben  des  Oberarmes  der  Beugnngswinkel  öffnen,  war  der  Arm  stumpfwinkelig 
gebeugt,  so  wird  er  stärker  gebeugt  werden.  Ebenso  wie  vorhin  Mu.skeln 
zwischen  überarm  und  Unterarm  Bewegungen  im  Schulteri^'clenk  hervor- 
riefen, rufen  hier  Muskeln  der  Schulter  Bewegungen  im  Ellenbogengelenk 
hervor. 
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Auf  diese  Weise  erklärt  sich  eiu  l'aradoxuu ,  das  am  Frusciiseheukel  leicht 
«nMbanlieh  gemaoht  werden  kann,  daS  nimlieb  ein  Streokmvtkel  unter  Untttftnden 

zum  Beuger  werden  kann.  Der  (fuadriceps  rrnria  ist  im  iillgenn-infn  Strtrker  des 
Unterschenkel«,  er  i«t  aber  zugleich  Beuger  den  Obei-flcbenkelB.  Ist  das  Knie  nahezu 
seetreckt,  der  OberMhenkel  in  mittlerer  Beugung ,  und  der  Quadriceps  wird  plötz- 
lich innerviert,  »o  ülw^r wiegt  die  beugende  Wirkung  auf  den  Oberschenkel,  der  «ich 
stark  bewegt  nnd  den  Uutencbenkel  ao  stark  mitlieht,  dafi  eine  Beugung  im  Knie 
«intritt. 

P's  kann  wohl  hier  wiederum  das  Bedenken  auftreten,  ob  solche  gering- 
fügige Kräfte,  wie  die  des  Beharruiigsverniögeus  des  Unterarmes,  die  wohl 
ein  ganz  frei  gedrehtes  Glied  in  Bewegung  setzen  können,  im  Vergleich  zu 
der  Leistung  der  Muskeln  aber  verechwindend  sind,  überhaupt  der  Erwähnung 
wert  adeiL  Und  eboito  kum  hier  wiedwom  gefragt  werden,  wm  et  fOr 
einen  Snn  hat,  Bewegung  des  BUenhogengelenlu  doreh  Sehnhermnakeln  sa 
erörtern,  während  doch  das  Ellenbogeogelenk  seine  eigenen  starken  Beuger 
und  Strecker  besitzt.  Gerade  hier  kann  dieser  P.tnwand  am  kräftigsten 
zurückgewiesen  werden,  weil  die  Kraft  der  ^clmlterniuskeln  die  der  Arm- 
muskeln  nm  soviel  übertrifft,  daß  die  erwähnte  passive  Bewegung  des  Kllen- 
bogengelenkes  für  die  Leistungen  des  Korpers  von  allergröijter  Bedeutung 
ist.  Viele  Terriditungen  hemhen  auf  anhaltendem  starken  2Sehen  mit  den 
Händen,  dae  durah  Beugung  im  Ellenbogen  nnd,  wie  dies  geseigt  worden 
ist,  ebensowohl  durch  Beugung  in  der  Schulter  zustünde  kommt*  In'illen 
diesen  Fällen  wird  gewöhnlich  nur  die  Leistung  der  Ellenbogen  1)eu<rer  ge» 
würdigt  und  die  Bewegung  daher  als  eine  Leistung  der  Armmuskelu  ange- 
sehen. In  allen  diesen  Fallen  verrichten  aber  in  Wirklichkeit  die  Schulter- 
muskeln  einen  sehr  großen,  vielleicht  den  grüßten  Teil  der  Arbeit. 

Fflr  daa  Verstindnii  fflr  die  gemeinsehaftliehe  Wirkung  diwer  beiden 
Moskelgruppen  tstei  Jedenfalla  Ton  Bedeutung,  fettsohalten,  daß  ebeneowohl 
•ktive  Bewegung  der  Schulter  passive  Bewegung  im  IQlenbogengelenk,  alt 
nktive  Bewegung  im  EUenbogengelenk  pMnve  Bewegung  des  Sohultergelenks 
hervorbringt. 

in.  Bewefnng  eiiMi  au  drei  oder  mehr  gelenlds  ▼erlnmdenen 
Abeohnitten  beetehenden  Gliedes. 

1.  I)ie  Einwirkung  der  gelrnkig  vcrhiunlonfn  Cilicdcr  aufciiiaiuler. 

I)ie  Lehre  von  der  Mechanik  gelenkii;  veibundener  Gliederketten,  die 
bis  hierher  auf  die  von  zwei  gelenkig  verbundenen  und  in  einem  Endpunkt 
gelenkig  befestigten  Gliedern  eingeschränkt  worden  ist,  braucht  nun  bloß 
auf  drM,  vier  oder  mehr  Glieder  ausgedehnt  lu  werden,  nm  simtliohe  Bewe- 
gungen des  XSrpers  su  umfassen.  Steht  s.  B.  der  K&rper  auf  drai  Ballen 
«ines  Fußes,  bo  werden  die  mechanischen  Bedingungen  des  Rumpfes  die  des 
Tierten  Gliedeu  einer  Holcben  Rette  darstellen,  die  aus  den  Kinzelgliedern 
Fuß.  Unterschenkel,  ()l>ersilienkel,  Rumpf  besteht.  Würden  in  der.«elben 
Stellung  Bewegungen  des  Kopfes  oder  der  Arme  in  Betracht  gezogen,  so  würde 
noch  ein  fünftes,  allenfalls  ein  sechstes  oder  siebentes  Glied  hinzukommen. 

Die  Betrachtungsweise,  die  alle  diese  Aufgaben  allgemmn  su  lösen 
gestattet,  ist  folgende:  Jedes  einselne  Glied  einer  Kette  aneinandergehingter 
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Manen  Iemui  §3»  ein  frei  im  Baum  beweglidier  Kdrper  «ngeeehen  wetden, 
aof  den  eine  AnnU  Tersehiedener  InBerer  Krifte  einwirken.    Unter  dieie 

Kräfte  sind  die  Drnckwirkangen  einbegrifTen ,  die  von  den  benachbarten 
Gliedern  der  Kette  auf  das  zu  untersuchende  Glied  in  dessen  Gelenkpunkten 
ausgeübt  weiden.  In  derselben  Weise  wie  oben  für  die  Einwirkung  der  Schwere 
oder  des  ^[u.skelzugea  auf  den  mit  dem  „Unterarm"  verbundenen  Oberiirm 
das  Gewicht  oder  das  liehurraugsvermögen  des  Unterarmes  als  eine  im  kH- 
bogengelenk  einwirkende  Kraft  in  Bebnoht  gezogen  werden  mnßtet  mfinea 
za  den  snf  ein  mittlere«  Glied  in  einem  mehrgiMdrigen  Syetem  wiricendea 
Kritften  die  Mauenkrifie  der  an  den  Endpunkten  mit  ihm  Yerbandenes 
übrigen  Glieder  gerechnet  werden.     Dies  gilt  natürlich  nicht  nur  für  den 
Fall,  daß  es  sich  um  ein  Endglied  handelt,  vielmehr  muß  die  Wirkung  des 
Kndgliedes  zu  der  den  vorletzten,  und  wiederum  die  entstehende  Wirkung  zu 
der  des  vorvorletzten  und  so  fort  hinzugenommeu  werden,  bis  man  an  da« 
an  nntenndieiide  Glied  herankommt.    Dieee  nmetindliche  Betrachtung  wiid 
nnn  dadorch  aeiir  abgekflrxt«  daß  ndi  dabei  die  Maeeenwirknngen  einfach 
Bommieren.  Mithin  kann  man  die  ganzen  anf  ein  beÜefaigea  Glied  wirkenden 
Druckkräfte  der  übrigen  Glieder  bis  zum  Ende  der  Kette  einfach  so  aus- 
drücken, daß  man  sich  die  gesamte  Masse  der  betrefTe^Tiden  (Jlieder  im  End- 
punkte des  zu  untersuchenden  (iliedes  vereinigt  denkt.     Khen?o  ist  oben  die 
Masse  von  Unterarm  und  Hand  im  Ellenbogengeleuk  konzentriert  gedacht 
worden.   Diea  gilt  natürlich  ganz  allgemein  für  jede  beliebige  Kette  gelenkig 
▼erbondener  HaMmi  nnd  berieht  sieb  daher  ebeniowobl  aof  die  perifdierie* 
Wirts  gelegenen  Teile  der  menschfiehen  Gliedmaßen  als  aneh  anf  den  Bnmpf 
und  die  von  da  aus  weiter  au  a&hlenden  anderen  Gliedmaßen.   Um  beispieb- 
weise  die  Bewegungsbedingungen  für  den  rechten  Oberschenkel  als  frei  im 
Raum  beweglichen  Körper  zu  finden,  muß  man  sich  im  Kniegolonk«mittel- 
punkt  die  Masse  von  rechtem  Unterschenkel  und  Fuß  vereinigt  denken,  im 
Uüftgelenksmittelpunkt  die  Masse  von  Rumpf,  Kopf,  Armen  und  linkt m 
Bein.   Es  ist  dann  fflr  die  meohanisebe  Betraehtung  gleiehsam  der  gaste 
Efirper  anf  den  Obersehenkel  rednsiert,  und  daher  beseichnet  0.  Fieeher*X 
der  diese  Anaehanung  eingeführt  hat,  das  so  entstehende  theoretische  Ge- 
bilde als  das  „reduzierte  System"  des  Oberschenkels.    Diesem  reduzierten 
System  kommt  natürlich  wio  jedem  Massensystem  ein  einziger  Schwerpunkt 
zu,  der  „Hauptpunkt"  des  Oberschenkels,  der  sich  ergibt,  wt-nn  man  drn 
gemeinsamen  Schwerpunkt  des  Oberschenkels  selbst,  des  auf  die  angegebene 
Art  belasteten  Kniegelenkes  nnd  des  nnl  die  angegebene  Art  beiaslelsn 
Hflfl^enkes  anfsncht  Alle  anf  den  Obersdienkel  in  WirUiohkeit,  das  hdfit, 
bei  seiner  natürliohen  Verbindung  mit  dem  Kdrper  einwirkenden  Krihe 
wirken  auf  ihn  so ,  wie  sie  auf  das  reduzierte  System  des  Oberschenkel» 
wirken  würden.    Auf  das  reduzierte  System  als  auf  einen  einfachen  starren 
Körper  können  at)er  alle  beliebigen  Kräfte  nur  zwei  Wirkungen  ausübeu. 
nämlich  entweder  seinem  Schwerpunkt,  also  dem  Hauptpunkt^  eine  geradlinig» 
Bewegung  zn  erteilen,  oder  aber  das  System  mn  den  Ibnptpnnkl  la  drshsa- 


')  O.  Fischer,  Die  Arbeit  der  ^lu^keln  und  die  lebendige  Kraft  des  meutch- 
licben  Kttrpem  (Habilitationsschrift).  (AbhandJ.  d.  ni»tb.-phy«ik.  KI.  d.  KSniä^ 
Sftcbs.  Oes.  d.  Wiss.  21,  28). 
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In  umgekehrter  Reihenfolge  dient  nun  diese  ganze  Lehre  dazu,  aus  den 
bei  irgendwelcher  Bewegungsform,  die  man  beobachtet  hat,  tatsächlich  statt- 
findenden Lageveränderungen  eines  beliebigen  Gliedes  die  Richtung^  und 
Größü  der  Kräfte  zu  bostimineii ,  die  diese  Bewegungsform  hervorbringen. 
Sämtliche  auf  jedes  Glied  wirkenden  Kräfte  müssen  eich  zu  zwei  Posten  sum- 
mieren, deren  einer  gerade  genügt,  dem  Hauptpunkte  de*  betreffenden 
OUedee  diejenige  geradlinige  Bew^ong  sn  erteilen,  die  an«  der  Beobaoh- 
tnng  bekannt  iet^  nnd  deren  andere  ein  Kräftepaar  darstellt,  dessen  Drehnnga- 
moment  gerade  ausreicht,  dem  redaiierten  System  eine  Drehung  von  der 
beobachteten  GrftOe  sa  erteilen. 

2.  Untersuchung  der  Muskeltätigkcit  bei  der  Bewegung. 

Wenn  auf  diese  Weisp  die  im  Körper  wirkenden  Kräfte  erkannt 
worden  sind,  so  bleibt  die  weitere  Frage  zu  beimtworten,  wie  sich  die  be- 
treffende Leistung  auf  die  einzelneu  Muskeln  verteilt. 

Hierbei  ergibt  eich  sogleich,  daß  die  Muskeln  nicht  nach  der  morpho- 
logiseben  iänteilnng  der  Anatomie,  sondern  nach  physiologisch^meehanisohen 
Gnqqpen  inaammengafaDt  worden  mflssen  0* 

Die  einzeln  benannten  Muskeln  stellen  nur  morphologische  Einheiten  dar, 
physioloffisch  betrachtet  bilden  sie  eine  gemeinschaftliche  Masse,  die  für 
jeden  besonderen  Fall  beliebii:  einzuteilen  ist.  Dabei  ist  es  irleirli,  ob  ein 
anatomisch  bestimmter  Muskel  in  mehrere  jtliysiolosrische  Muskeln  iLfeteilt  wird, 
oder  ob  mehrere  anatomisch  bestimmte  Muskeln  und  Teile  solcher  Muskeln 
sn  einem  physiologischen  Knskel  susammengefofli  werden.  Biese  physio- 
logisehe  Gruppierung  der  M uakehi  ist  aber  immer  nur  für  eine  gans  bestimmte 
Bewegung,  ja  nur  für  eine  bestimmte  Stellunif  im  Laufe  der  B»»wt  i:ung 
gültig.  Jede  dauernde,  allgemein  gültige  Einteilung  der  Muskeln  nach  ihrer 
Funktion  ist  ein  Schema,  das  den  Tatsachen  fTcualt  .iiitut. 

liiese  Lelire  hat  Duchenne  -')  wieiii-rliolt  mit  seinem  Satze  ausgesprochen: 
„L'actiuu  musculaire  isole  n'est  pas  duuh  la  nuture^,  und  mit  der  Beobach- 
tung bestfttigt,  daß  die  Reizung  anatomisch  bestimmter  einielner  Muskeln 
ganx  nnnatllxüehe  Bewegungen  herrorrult. 

Die  neueren  Versuche^  bestimmte  Gesichtspunkte  für  die  physiologische 
Gruppierung  der  Muskeln  zu  gewinnen,  siud  ebenso  einseitig  schematisierend 
wie  die  ältere  VorstellmiLr.  Wenn  beispielsweise  dit>  Verteilung  der  Muskeln 
um  die  einzelnen  (ieleukL'  mit  der  Lage  der  Hogeiigiinusehenen  in  Beziehung 
gebracht  wird,  so  müßte  dieser  Zusammenhang  ofTeubar  ebensowohl  für  die 
Tiere  wie  für  den  M ansehen  gelten.  £s  müflte  demnach  die  Gruppierung 
der  Muskeln  um  die  Gelenke  bei  allen  Tieren,  deren  Bogengangsebenen 
gleichartig  sind,  die  gleiche  sein,  obschon  Verwendung  nnd  Bewegungsumfang 
der  Gliedmaßen  bei  den  verschiedeneu  Tieren  TöUig  ▼erscIiiiMlm  sind.  Ans 
dem  fiesagten  g<ht  inslieBoiidore  auch  hervor,  daß  die  Bei/iilTe  Synergisten 
und  Antagonisten  immer  nur  für  einzelne  bestimmte  Fälle  gelteu  können 


*)  R,  du  Bois-lleymond,  Spezielle  Muskelphysiulügie.  Berlin  1903,  8.245.  — 
*)  0*B.Dachenne  (de  Bonlogne),  Physiologie  des  Mouvements.  Parts  1867, 
p.818.  —  K.  du  Tlois-Rpymnnd,  Über  i!nx  rui_"'Miclie  G<<.-1z  'l.r  n-ziprokCtt 
Innervation  antagouisüscber  Muskeln.    Arcb.  f.  Thysiol.  1HU2,  bujiplbd.  i>.A3. 
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Es  ist  weiter  oben  gezeigt  worden,  wie  Sohnltarmiiakelii  und  fHIenbogn- 

inaskeln  ifPnieitisam  tätig  sind,  um  den  Arm  zu  beugen.  Es  hängt  aber  von 
der  jew  eil  liefen  t^tellun«,'  des  Oberarmes  in  der  Schulter  ab,  welche  Gruppe  der 
Öchulteriuuskeln  die  Beugung  des  Ellenbogeus  zu  unterstützen  vermag. 

Wenn  auch  nicht  von  solchen  allgemeinen  Gesichtspunkten  aus,  kann 
man  im  eiiueliiflii  Falle  doeh  aua  der  Kenntnis  der  KzAfle,  die  die  EBrpv- 
bewe(;rang«n  herrorfaringen,  ant  die  Leistung  der  Muskeln  oder  Muakelgni|ipen 
im  physiologischen  Sinno  im  <  inzelnen  schließen. 

Dazu  bedarf  es  aber  der  Kenntnis  der  Drehuugsmoniente,  die  jeder  einzelne 
3Iuskel  bei  jeder  bestimmten  Stellung  auf  jedes  Gelenk  auszuüben  verma«.'. 
r>ies  DrehuntrRnioment  hängt  erstens  ab  von  der  Stärke  des  Zuges,  also  der 
Kraft  des  Muskels.  Die  allgemeine  Muskelphysiologie  lehrt,  daß  die  Kraft 
im  allgemeinen  vom  Quersobnitt  des  Muskels  abhängt,  weiter  Tom  Yerkflr^ 
song^frade,  und  gibt  die  Methoden  an,  sie  lu  messen.  Bei  gegebener  B^aft 
ist  dann  das  Drebungsmoment  weiter  abbingig  Yon  der  Entfernung  der  Zug- 
richtung  vom  Gelenkpunkt,  oder,  um  es  anders  auszudrfloken,  Ton  den  Hebel* 
Verhältnissen,  unter  denen  der  Muskel  .urbeitet.  Diese  könnoi  duroh  ÜB* 
mittelbare  Messungen  am  Präparat  bestimmt  werden. 

Die  relative  Grüße  des  Drelmugsmomeutes  verschiedener  Muskeln  von  gleicher 
Zugkraft  kann  am  besten  durch  Yer^eichang  der  VerkOrsongigriMten^)  bestimmt 
werden,  die  sie  fttr  eine  g^beoe  Winkelbewegimg  des  Gelenkes  erfahren. 

Wenn  durch  diese  Bestimmungen  die  Drebungsmomente  bekannt  sind, 

die  sämtliche  überhaupt  in  der  betreffenden  Stellung  wirksamen  Muskeln 
auf  die  beweirten  Glierbnaßen  au--üben  können,  und  man  außerdem,  wie  oben 
vorausj,'e8et/.t,  <lie  (irölie  der  zur  Beurirunjj^  erforderlichen  Arbeit  kennt,  so 
wird  mau  annehmen  köuueu,  daß  auf  jedeu  der  betreffenden  Muskeln  ein 
der  Größe  seines  Drehungsmomentes  entsprechender  Teil  der  Gesamtarbeit 
entfftllt.  Damit  ist  dann  die  Aufgabe  geltet,  fftr  eine  bestimmte  Bewegung 
genau  die  Arbeitsleistung  jedes  einzelnen  beteiligten  Muskels  anaugeben. 

Dies  gilt  allerdings  nur  von  der  physikalischen  Arbeit.  Wenn  eine  be- 
stimmte Bewegung  eine  bestimmte  physikalische  Arbeitsgröße  erfordert,  so 
weiß  mau  sicher,  daß  die  Muskeln  mindestens  diese  Arbeit  bei  der  Be- 
wegung leisten.  Es  ist  aber  nicht  ausgeschlossen,  daß  sie  geuau  die 
gleiche  Bewegung  mit  viel  größerem  physiologischen  Arbeitsaufwand  aus- 
führen, wenn  a.  B.  andere  Muskeln  stark  entgegenwirken.  Diese  atatische 
oder  passiTO  Muskdtätigkeit  würde  der  oben  dargestellten  Untersuehungs- 
weise  entgehen,  aber  sie  könnte  durch  Gasweobseluntersudiung  naobgewissen 
und  dann  in  Rechnung  gebracht  werden. 

Die  praktische  AusführunLT  der  geschilderten  Metboden  ist  bis  jetzt 
erst  in  ihren  Anfims^'en  vorhanden,  indem  ().  Fischer  die  Messuuiren 
ausgeführt  hat,  die  nötig  sind,  um  die  Tätigkeit  der  einzelnen  Beiuuiu&keiu 
beim  Gehen  su  bestimmen. 


')  W.  Braune  und  O.  Fischer,  Die  Rotiitionsmomente  der  Beu^emmtkela 
am  Elibogengelenk  des  MenscUen.  Abhandl.  d.  math.-phys.  Kl.  d.  KönigL  Siebs. 
Oes.  d.  Wiss.  15  (3),  247. 
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4.  Die  Lekre  Tom  Stehen. 

I.  Oegenüberstellung  der  älteren  und  neueren  Ansohauung. 

1.  Alte  und  neue  Lehre. 

Die  Lehre  Tom  Stehen  des  meuschliohen  Körpers  bildete  nach  früheren, 
jetzt  als  irrtümlich  erkannten  Anschauungen  ein  in  sich  ab<^''e^renztes  Ka- 
pitel der  reinen  j)hy.siol(jL,Mschen  Statik.  Man  gin«,'  nämlich  davon  aus,  daß 
das  Stehen  eine  Ruhelage  den  Körpers  sei,  die  ohne  oder  wenig.stena  mit 
minimaler  MuskelanstrengUDg  innegehalten  werde.  Es  galt  demnach,  nur  die- 
jenige Stellung  des  Körpers  aosugehen,  in  der  seine  sftmüiohen  Teile  passiv 
in  statitehan  Oleiehgewieht  aufeinander  ruhten.  Ton  diesem  rein  spekula- 
tiven  Standpunkt  ausgehend  nahm  man  an,  daß  ein  Teil  der  Gelenke  bei  der 
der  aufrechten  Haltung  festgestellt  sein  müßte,  und  8tre])te  dies  durch  spita- 
findige  Untersuchungen  und  einseitiefe  Beobachtungen  nachzuweisen. 

Indem  die  neuere  Forschung  sich  auf  unmittelbare  rnter.-uclnnig  am 
Lebenden  gründet,  ist  sie  von  vornherein  gezwungen,  anzuerkennen,  daß 
das  Stehen  Iratne  Ruhelage  darstellt  Denn  erttuis  läOt  sieh  zeigen ,  daß 
der  Kfirper  heim  Sieben  dauernd  ylA  größere  Sdi wankungen  macht,  als  mit 
der  Vorstellung  pai^siven  Gleichgewichts  vereinbar  sind,  sweitens  bricht  der 
Körper,  sobald  die  Muskeltätigkeit  aufgehoben  ist,  zusammen,  und  es  ist  un- 
möglich, einen  Kadaver  in  aufrechter  IlaHujic  ins  fJleichgewieht  zu  bringen; 
drittens  läßt  sich  eine  erhehliclie  Steigerung  des  Stoffwechsels  als  Folge  der 
beim  Stehen  geleis>teten  Muskelarbeit  nachweiaen.  Damit  ist  die  Lehre  vom 
Stehen  eigentlich  üher  das  Gebiet  der  rein  mechanischen  Betradituug  hinaus- 
gewachsen, und  eine  erschöpfende  Behandlung  ist  nur  durchsufflhren,  wenn 
man  auf  die  Physiologie  der  Muskeln,  der  Sinne  und  des  Zentralnerven- 
systems beingn&hme. 

Indessen  kann  auch  die  rein  mechanische  Seite  der  Frage  für  sich  in 
Angriff  genommen  werden,  indem  man  die  durch  das  Nervensystem  regulierte 
Muskekätigkeit  als  gegeben  hinnimmt  und  allein  deren  mechanische  liediu- 
gungen  untersucht. 

2.  Der  Gleiohgewichtszustand  des  Körpezs  beim  Stehen. 

Es  entsteht  xunAchst  die  Frage,  ob  der  Körper  im  Stehen  als  in  Ruhe 
befindlich  oder  als  bewegt  anznsehen  ist.  Hier  sind  awei  Arten  der  Be- 
trachtung möglich,  je  nachdem  man  die  Bedingungen  untersuohM  will,  die 

den  Körper  als  (lanzes  betreffen,  orler  den  Körper  als  aus  einzelnen  gegeneinander 
beweglichen  Abschnitten  anfgolmut  ansieht.  Die  erste  grob  verallgemeinernde 
Anschauung  kann  ohne  weiterem  davon  ausgehen ,  den  Körper  als  ein  starres, 
also  unbewegtes  Ganses  ansusehen.  Will  man  aber  die  meehanisohen  Bedin- 
fungen  der  einseinen  Absdinitte  betrachten,  aus  denen  sich  der  Körp«r  auf- 
baut, so  entstehen  gewisse  Schwierigkeiten,  die  denen  analog  sind,  mit  denen 
die  allgemeine  Muskel phjsiologie  bei  der  Aulstellnng  des  Begriffes  der  Arbeit 
zu  kämpfen  hat.  Die  Physik  kennt  nur  zwei  Zustände  eines  Körpers,  den 
der  iiuhe,  gleichviel  ob  im  Gleichgewicht  beündliche  Kr&fte  auf  ihn  wirken 
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oder  nicht«  und  den  der  Bewegung.  Die  Teile  des  stehenden  mc  nschlicbeu 
Körpprs  machen  nun  dauernd  geringfügige  Bewegungen,  die  durcli  Muskel- 
ziig  yrnirsacht  sind.  Im  allgemeinen  aber  beben  einander  diese  Bewegungen 
auf,  so  daß  eine  relative  Ruhelage  beibehalten  wird,  und  es  ist  daher  die 
Tätigkeit  der  Muakeln  im  großen  und  ganzen  nicht  anders  anzusehen,  als 
etwa  die  Wirkung  gespannter  Federn,  deren  Zugkräfte  einander  gegenseitig 
dae  Olexehgewicht  halten.  Für  die  rnn  mechanisehe  Betraehtong  des  Stehens 
■oll  diese  Anffaisnng  im  folgenden  angenommen  werden. 

Für  die  allgemein  physli^Inirischo  Betrachtung^  ist  aber  wolil  zu  merken,  daS 
iwischcii  dor  "Wirkungsweise  di-r  Muskeln  und  der  gespannter  Federn  wesentlich*» 
Unterschiede  bestehen.  Zwei  Federn ,  die  einander  das  Gleichgewicht  halUfti. 
kttnnen  noch  so  stark  gespannt  sein,  sie  leisten  alwoint  keine  Arbeit  in  plijdkali* 
schem  Sinne.  Zwei  Muskeln  ,  die  gegeneinander  gespannt  sind ,  leistr-n  entcn« 
immer  Arbeit  in  physikalischem  Sinne,  weil  sie  in  keinem  Augenblicke  wirkheb 
genau  im  Oleiehgewioht  sind  und  folglieh  dem  Körperteil,  an  dem  sie  befMct 
sind,  immerfort  unmerkliche  Bewegungen  erteilen,  SWeitens  aber  leisten  gej^pannte 
Muskeln,  auch  abgesehen  von  wirklicher  merklicher  oder  unmerklicher  Bewegung, 
dauernd  Arbeit  im  physiologischen  Sinne,  wie  sich  aus  dem  gesteigerten  Stoff- 
wechsel ergibt.  Diese  Art  der  pbysiologiflchat  Arbeit  nennt  man  .statisehe  Aibeit 
der  Moskeln". 

Wenn  man  die  Muskeln  des  stehenden  Körpers  w  ie  gespannte  Federn 
ansieht,  so  ergibt  sich  für  die  einzelnen  Abschnitte  des  Körper.«  init»'r  'lem 
Kiniluß  der  Schwere  und  des  Muskelzuges  etabilea  üleicLgeu  icbt.  ;M«'lIt  maD 
das  Maß  des  Muskelzuges  fest,  so  ergibt  dies  ein  MaU  für  die  von  den 
Muskeln  beim  Stehen  zu  leistende  physiologische  oder  statische  Arheit. 

II.  Die  Statik  des  s.tehenden  Körpers  als  einer  einiieitliclien  Masse. 

Untenttttsungsfläche  und  Schwerpunkt 

Es  soll  nun  suerst  der  Teil  der  Lehre  y<mi  Stehen  besprochen  werden,  der 
den  Körper  als  Ganzes  betrifft.  Der  ganze  aufrecht  oder  in  beliebiger  anderer 
Stellung  stehende  Körper  kann  nach  den  eben  gei,'ebenen  Gesichtspnnkt^'n 
als  durch  die  Muskeln  vollkommen  starr  fest^'e.stellt  angesehen  werden.  Dann 
unterscheiden  sich  die  mechanischen  Bedingungen  des  Stehens  des  lebenden 
Menschen  von  denen  des  Stehens  einer  entsprechenden  Figur  etwa  aus  Hob 
oder  Marmor  nur  dadurch,  daß  die  MassenTerteilung  im  lebenden  Körper 
nicht  gleichm&fiig  ist,  das  heifit,  daß  hebfn^weise  die  Knochen  sehw«c«r 
sind  als  das  Fett-  oder  cbm  Lungengewebe,  und  daß  dadurch  die  Lage  des 
Schwerpunktes  de.s  lebenden  Körpers  eine  andere  ist,  als  sie  für  die  ans 
gleichform iffeni  Stoff  geformte  Fi<,'ur  sein  würde.  Die  Laije  de<  Schwer- 
punktes kunn  daher  nicht  auf  rein  geometrischem  Wege  gefunden  wenlen. 
sondern  muß  für  den  betreffenden  oder  einen  möglichst  gleichen  Körper 
selbst  besonders  bestimmt  werden.  Dies  kann  auch  auf  die  oben  beiproebme 
Weise  geschehen.  Siehe  S.  565.  Wenn  dadurch  die  Lage  des  Schwerpunktes 
im  starr  gedachten  Körper  bekannt  bt,  so  gelten  für  das  Stehen  des  menieh- 
lichen  oder  tierischen  Körpers  genau  dieselben  Anschauungen  wie  für  da? 
Stehen  eines  beliebii^'en  anderen  Körper^  mit  bekannter  Scbwerpunktslage. 

Ein  solcher  Körper  behurrt  in  seiner  aufrei  hten  stellenden  Lage.  >olange 
das  Lot  durch  den  Schwerpunkt,  die  Schwerlinie  innerhalb  der  L  nterstützung«- 
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4&ohe  fUltt  das  haSt  deijenigoi  Flielie,  die  entateht,  wenn  man  die  inßenten 
durch  die  ünterlmge  unteratfltsten  Ponkte  gradlinig  imterMnander  verbindet. 

Ein  soli  h  T  Körper  steht  ferner  um  sü  fester,  je  weit(>r  na«^  jsnen  Ton 
der  Grenze  der  Unterstützungsfläcbe  die  Scbwerlinie  füllt.  Denn  wenn  die 
Schwerlinie  i^anz  außen,  also  ir^rade  auf  der  Grenze  der  l'nterstützungB- 
tläche  liegt,  so  liegl  der  Schwerpunkt  ebenfalls  genau  über  dieaer  Grenz- 
liuie,  und  lulglicb  wird  der  leiseste  Anstoß  tod  der  einen  Seite  her,  der  eben 
genagt,  dem  Schwerpankfe  ebe  minimale  BeacUennigung  über  die  Grenalinie 
hinaua  lo  erteilen,  eine  Lage  benrormfen,  in  der  dar  Schwerpunkt  nicht 
mdbr  unterstützt  int  und  der  Körper  unikippen  muß. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  daß  bei  gegebener  UnterstÜtsongafläcbe  die- 
jenige La*re  dea  Schwerpunktes,  die  für  Stöße  in  der  einen  Richtung  die  un- 
äicberäte  Stellung  ergibt,  gleichzeitig  für  Stöße  in  der  entgegensetzten  Rieh- 
tuug  die  sicherste  Stellung  gewahrt. 

Bei  gegebener  UntttstILtzungafläehe  und  gegebener  Lage  der  Scbwer- 
linie hingt  die  Sicherheit  des  Stdiena  femer  ab  Ton  der  Höhe,  in  der  der 
Schwerpunkt  Aber  der  Unterstütsungsfl&cbe  liegt.  Diese  Bedingung  kann 
man  mit  den  vorigen  zusammenfassen,  indem  mau  sagt:  Der  KArper  ateht 
um  so  sicherer,  je  größere  Winkel  iHo  Verbindung.sliinen  vom  Schwerpunkt 
zu  den  Grenzen  der  l'nterstützuim-tllnt'lie  mit  der  Senkrechten  einschließen. 
Dieser  Satz  läßt  sieb  dann  auch  auf  solche  Fälle  anwenden,  in  denen  die 
UnterBtatzungspunkte  in  verschiedener  Höbe  liegen.  Zugleich  deutet  diese 
Fassung  auf  den  nrs&chliehen  Zusammenhang  der  Festigkeit  des  Stehens  nnd 
der  gegenseitigen  Lage  von  Schwerpunkt  und  UnterstOtsangsfliehe  hin.  Der 
Widerstand  gegen  das  Umkippen  beruht  darauf,  daß,  absolute  Starrheit  des 
Körpers  und  der  Unterlage  vorausgesetzt,  der  Schwerpunkt  dabei  einen  Kreis- 
bogen um  die  Grenze  der  Unterstüt/iingsfiiiche  ausführen  muß.  Diese  Kreis- 
bewegung bedingt  zuerst  eine  Hebung  des  Schwerpunktes,  die  um  so  großer 
ausfällt,  je  größer  der  angegebene  Winkel  ist.  Der  Widerstand  gegen  diese 
Hebung,  mitbin  die  Festigkeit  des  Stehens,  ist  endlich  also  auch  um  so  größer, 
je  schwerer  der  betreffende  Körper  ist 

Diese  ganze  Lehre  gilt  Tom  Stehen  starrer  Körper.  Um  sie  auf  den 
Körper  des  Menschen  übertragen  zu  können,  müssen  vornehmlich  zwei  Punkte 
in  I?t'tracbt  gezogen  werden:  Der  menschliche  Körper  ist  als  starr  angesehen 
worden,  weil  er  durcli  die  Muskeln  tutaacblich  annähernd  starr  gemacht 
werden  kann.  In  Wirklichkeit  wird  aber  dieser  Fall  kaum  eintreten,  und 
das  Umfallen  eines  stebenden  ICenschen  infolge  eines  seiüichen  Stoßes  wird 
fast  nie  als  reines  Umkippen,  sondern  meist  als  eine  Veränderung  der  Haltung, 
also  der  Form  des  Körpers  aufzufassen  sein,  die  eine  Verschiebung  des  Schwer- 
punktes bedingt.  Die  Betrachtung  des  menschlichen  Körpers  nh  einer  starren 
Masse  gilt  nur  theoretisch  für  die  Heurteilung  der  Festigkeit  des  Stehens 
gegenüber  Kräften,  die  keine  wesentliche  Lageinuleiung  hervorbringen.  Von 
größerer  Bedeutung  ist  der  zweite  Punkt:  Bei  einem  absolut  starren  Körper 
ist  die  Untarstfltzungstläche  genau  bestimmbar,  unter  den  wirklichen  Yeriiilt- 
ntssen  heim  lebenden  Menschen  nicht*).    Bmspielsweise  beim  aufreckten 


')  R.  du  Bois-Beymoud,  Über  die  Orensen  der  Unterstfitsungsflftehe  beim 
Stehen.  Verb.  d.  Physiol.  Oes.  sa  Berlin  8,  58,  1899/1900. 
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Stehen  mit  geschlossenen  Ffißen  Ut  die  ünierstützungsfi&che  durcb  die  ^'emein- 
aame  Fläche  beider  Sohlen  geriehen.  Die  Ränder  der  Sohlen  sind  aber  rand 
und  nacbgiebit^  und  es  enteteht  also  die  Frage,  welcher  Teil  der  v<>n  den 
Sohlen  bedeckten  Fläche  wirklich  zur  Unterstützung  des  Körpern  in  lletraiht 
kommt  Diese  Frage  laßt  sich  expenmeuteü  entscheiden,  Ludern  man  eine 
Yersuehtpenon  sich  soweit  nach  Tersehiedemeii  Baohtongen  neigen  l&Ot,  bb 
sie  ehen  ins  Kippen  kommt,  and  feststellt,  wie  nahe  an  die  Ovense  der  Sohlen- 
flftohe  die  Sdiwerlinie  herangerückt  ist. 

Man  kann  dieM  üntenaohungr  Mlur  «infaeh  ansf&hren,  indem  man  die  Ter- 

suchsperHon  auf  ein  Brett  von  bekannter  Länge  stellt,  dessen  iMne«  F.mle  durch  ♦•irni' 
scharfe  Kaute  uud  des^n  anderes  Ende  durch  eine  Federwage  untemtütxt  ist.  Uas 
Gewicht  der  Tersuchsperaon  moA  hekannt  sein.  Die  Lage  der  Sehwerünie  ist  diuu 
leicht  zu  berechnen,  da  die  Wage  im  Verhältnis  des  Abstandes  der  "Wage  T«»n  der 
unterstützenden  Kaute  zu  dem  Abstände  der  Schwerlinie  von  der  untei-stützenden 
Kante  belastet  ist.  E»  niei>se  das  Brett  zwischen  Kante  uud  Wage  1  ni,  die  Versucht- 
pencm  wiege  70 kg,  die  Wage  idge  7  kg,  eo  mvA  die  flehwerlinie  10 em  von  der 

Kante  entfernt  sein.  Seien  dies  die  Verhältnisse  bei  ^'eradein  Stehen,  und  die  Ver- 
sttchspersou  neige  sich  vornüber,  so  wird,  weun  der  Schwerpunkt  lern  nach  vorn 
rftckt,  die  Wage  nm  700  g  mehr  ancelgen. 

Auf  diese  Weise  läßt  sich  erkennen,  daß  em  Umkippen  des  Kürperü 
sohom  eintritt,  wenn  die  Sehwiflimo  nodi  etwa  1,6  em  innerhslb  der  Giensan 
der  Sohlen  U^gt.  Die  Festigkeit  des  Stehens  kann  nasDentUch  gegonftbir 
Mner  Beanspruchung  in  einer  bestimmten  Riohtnng  daduroh  sehr  Termehrt 
werden,  daß  die  Fflfle  in  der  betrettenden  Biehtung  weit  anseinander  gestsBt 
werden. 

In  dieser  Bc7.iehini<j:  ist  zu  benif-rken,  daß  beim  Stehen  mit  geschlosspupn  Fiiß-^n 
oder  auch  mit  geschluKsenen  I-'ersen  und  auswärts  gestellten  Fufispitzeu  die  Aus- 
dehnung der  Uhtmttttcnngsflftohe  in  sagittaler  Biehtung  die  in  ttanaversaler  Aber* 
wiegt,  so  daß  der  Körper  verbftltnismMßig  unsicher  steht.  Diese  Haltung  ist  daher 
unbequem,  und  es  wird  sie  kaum  jemand  von  Natur  annehmen,  sie  dürfte  al«> 
eigentlich  uicht  als  Grundstellung,  normale  Stellung  oder  natürliche  Stellung  be- 
zeichnet werden.  Man  hat  dies  auch  offenbar  bloß  deswegen  getan ,  weil  diese 
Stellnnf^  am  eiiifarhsten  beiden  FtiÜen  eine  bestimmte  Lage  anweist.  Daß  die  hr^it- 
beiuige  Stelluug  naturgemäßer  ist,  dürfte  daraus  hervorgehen,  daß  sie  auch  für  die 
nilittoiaehe  Orandstellung  enk  vor  verhiltnismftflig  kannr  Zeit  durch  die  Stdieng 
mit  gflschloaaenen  Fersen  Terdrftngt  worden  int 

Dafi  die  F<Hrm  der  Unterstfitsnngsfllcho  nicht  Uoß  gegenüber  grobtn 

äußeren  Gewalten,  sondern  auch  für  die  kleinen  Gleicbgewichtsstörungen 
heim  gewöhnlichen  Stehen  von  Bedeutung  ist,  zeigen  die  Versuche  Leiter- 
storfers,  der  die  Form  der  Vier ordt sehen  Schwaukungsfiguren ,  die  er 
an  Soldaten  als  „Helmspitzeuzeicbnuugen"  aufnahm,  you  der  Stelluug  der 
Füße  abhängig  fand 

Anfier  dnrdi  die  Yerftnderang  der  UnterstfltiongsfildM  kann  die  Siehst^ 
heit  des  Stehens  auch  anf  die  Weise  erhöht  werden,  daE  dnreh  geeignete 
Haitnng  des  Kftrpers  der  Schwerpunkt  niedrig  gel^  wird. 


')  lipi  terstorfer,  Das  militärische  Training  usw.    Mit  49  w*»"*«!«!*««"""'^^' 
uungen  ^Kephalogrammen)  in  der  Beilage.    Stuttgart  1897. 
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HL  DIa  Statik  dM  8teheiid«ii  K6rpen  ftU  «ines  in  ■ich 

bewegliohen  OerOttet. 

1.  Überblick. 

Nach  der  für  die  obigen  Betrachtungen  angenommenen  Anffassun^i' 
befindet  sich  der  ganze  Körper  beim  Stehen  als  starre  Masse  im  stabilen 
Gleiohgewidit.  Gans  anders  rnoA  tioli  'die  Anaehaming  atelleni  sobald  man 
die  tatsiddioli  Torbandene  Bewegliohkeit  sftmtlioher  einxelner  Körperteile 

gegeneinander  in  Betracht  zieht.  Man  könnte  dabei  an  ein  ]a\>i]6S  Gleich* 
gewicht  denken,  in  dem  die  einzelnen  Abschnitte  aufeinander  aufgebaut  wären, 
doch  sind,  wie  schon  oben  bemerkt,  die  physikali-JclHMi  H»'L,'rifFo  hier  überhaupt 
unzureichend,  da  das  Stehen  nur  durch  fortdauri  nd  kuiTigiortf  MuHkeitätigkeit 
unterhalten  wird.  En  gilt  nun,  für  die  einzelnen  Abschnitte  des  Körpers  die 
meduuiisehen  Bedingungen  an  nntmncben,  um  Art  und  6r6fie  der  Mnskel- 
t&tigk«t  kennen  an  lernen. 

Man  hat  fr&her,  solange  man  an  einer  ataUlen,  von  der  Mnskeltitigkeit  nn- 

abhäugigen  Aufstellung  des  Körpergerüstes  festhielt,  diese  Aufstellnng  von  unten 
au  beschrieben'),  wie  man  etwa  den  Bau  eines  gezimmerten  Tannes  besobreibea 
wftrSe.  Um  die  Bedingungen  des  Stehens  unabhängig  vod  einer  ▼orgefaOten  Mei- 
nung  zu  untemucben,  muß  mau  aber  mit  dem  obersten  Abschnitt  anfangen,  da  die 
Bedingungen  für  die  unteren  Absohnittf  von  detifn  der  (iherfni  abhiingis^  sein  können. 

Das  einzig  zuverlässige  ileobachtungematerial  für  die  Untersuchung  des  Stehens 
iai  dnreh  die  Arbelten  von  Braune  und  Fischer*)  fiher  die  Lage  des  Schwer* 
pnnktes  gegeben.  Hier  sind  die  TeiNchwerj  unkto  ib  r  einzelnen  Koriierabschnitte 
genau  bestimmt  und  ihre  Lage  bei  verschiedeneu  Arten  des  Stehens  durch  photo- 
grammetriscbe  Antnahmen  festgestellt  worden.  Diese  Anlhabmen  sind  zwar  nur 
an  einem  einzelnen  Individuum  gemarht  wordHn,  doch  int  es  leicht,  nachdem  die 
Beobachtungen  einmal  gemacht  sind,  sich  von  ihrer  allgemeinen  Onitigkeit  zu  nher^ 
zeugen. 

2.  Die  Stellung  des  Kopfes. 

Beginnt  man  mit  dem  oberBten  Abscbuitte  des  Korpers,  dem  Kopfe,  so 
tritt  allerdings  zunächst  eine  nicht  ganz  aufgeklärte  Frage  hervor.  Die 
Gebrüder  Weber  ^)  hatten  angenommen,  daß  der  Kopf  auf  den  Coudylen  des 
Atlas  in  labilsm  Glndigewieht  mhe.  Branne  nnd  Fischer  versichton  mit 
Beoht  darauf,  eine  bestimmte  Haltung  des  Kopfes  als  normale  oder  gerade 
Haltung  anzunehmen,  da  gerade  in  diesem  Punkte  sieherlieli  selir  wessntliehe 
individnelle  Unterschied«-  bestehen.  Der  Schwerpunkt  des  Kopfes  Hegt  nach 
Braune  und  Fischer*)  7  mm  hinter  der  Lehne  des  Türkensattels,  was  auf 
der  Seitenansicht  etwa  Vi  ciu  über  dem  Eingange  des  äuüeren  (iehorpancres 
entsprechen  wüi-de.  Dieser  Punkt  soll  bei  der  „bec^uemen  Haltung"  des 
Lebenden  5  mm  vor  dem  Atlautooccipitalgelenke  liegen.  Da  aber  die  Kopf- 
kaltong  von  der  Stdlong  der  Halswirbslsinle  ebenso  sehr  wie  von  der  des 

*)  H.  V.  Meyer,  Statik  und  Mechanik  des  menscblicben  Kiioelienperüstos. 
Leipeig  1873.  —  *)  W.  Braune,  und  O.  l<'ischer,  über  den  Hchwerpunkt  usw.,  Abh. 
d.  matb.-physik.  Kl.  d.  k.  flachs.  Oes.  d.  Wiii.  XY,  VII.  —  ")  W.  und  E.  Weber, 
Mechanik  der  menschlichen  GehwerkzeugQ,  GÖttingen  1836.  I,  §  43.  —  *)  W.  Braune 
u.  O.  Fischer,  Über  den  Schwerpunkt  naw.  Abh.  d.  math.-phys.  Kl.  d.  k.  bächs. 
Ges.  d.  Wiss.  XV,  VII,  8.635. 
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genannten  Qaleakea  abhängt,  und  di»  beweglichsten  Stellen  der  HahwLrbel- 

«äule  weiter  vorn  liegen,  so  kann  man  aus  diesem  Hefunde  nicht  mit  Sicher- 
heit .schlielien,  daß  der  Kopf  Lbergewicht  nach  vorn  hat.  Es  ist  aber  doch 
sehr  wahrscheinlich,  daß,  wenn  nicht  labiles  Gleichgewicht  besteht,  das  Über- 
gewicht auf  der  Torderen  Seite  liegt,  so  daß  der  Kopf  durch  den  Zug  der 
Nackenmiukeln  im  Gleichgewicht  gehalten  wird. 

Auf  alle  Fille  wird  die  Laet  dee  Kopfe«  vom  Rompfe  getragen  und 
addiert  eich  an  ihr  in  der  Weise,  daß  für  jede  Haltung  des  Kopfes  die  Lage 
des  gemeinsamen  Schwerpunktes  yon  Rumpf  und  Kopf  eine  verschiedene  sein 
wird.  Da  aber  die  Masse  des  Trumpfes,  zu  dem  noch  din  der  l)eiden  Arme 
hinzukumtnt,  dio  des  Kopfes  bedeutend  übersteigt,  sind  diese  I  nterscbiede 
Verhältnis uiaüig  unbedeutend,  und  es  kann  die  Lage  des  gemeiusumen  Schwer- 
ponktei  des  ganxen  Oberkörpers  als  nahem  onabh&ngig  von  der  Haltung  dai 
Kopfes  mit  großer  Genauigkeit  bestimmt  werden. 

3.  Der  Aufbau  des  Rumpfes. 

Es  fragt  sich  nun  sweitens,  wie  der  Oberkörper  beim  Stehen  im  Glsidh 
gewicht  gehalten  wird.    Der  Rumpf  ist,  wie  man  aus  der  Beobachtung  aa 

Leichen  sehen  kann,  durch  die  elastische  Festigkeit  der  Wirbelsäule  an  sieb 
annähernd  starr.  Henn  LelnMiden  kann  die  Wirbelsäule  durch  Muskelzug 
in  sehr  verschiedeneu  iStellungeii  fixiert  werden,  doch  ist  offenbar  zur  Steifung 
des  Rumpfes  au  sich  nur  eine  geringe  Anspannung  der  Rücken-  und  Bauch- 
muskeln erforderlich*  Daß  letztere  einen  merklichen  Einfluß  auf  die  Auf- 
rechterhaltung  der  Wirbelsiule  ansAben»  hat  Parow  >)  durch  YerBuelie  so 
exentmierten  KadaTem  nachgewiesen.  Der  Rumpf  kann  also  unter  Voraus 
setaung  dieser  geringen  Muskelspannung  als  ein  in  sich  starrer  Gerüstteil 
angesehen  werden.  Dieser  Gerüstteil  ist  durch  die  Oberschenkel  in  den  Hüft- 
gelenken unterstützt,  und  folglich  um  die  gemeinsame  Querachse  beider  Hüf;- 
gelenke  frei  beweglich.  Ks  fragt  sich,  durch  welche  nieclianiscben  Bediii- 
gangen  der  Rumpf  über  dieser  Achse  in  der  aufrechten  Stellung  festgehalten 
wird*  Zur  Entsdieidung  dieser  Frage  genügt  es  nicht,  den  Rumpf  fOr  sioh 
allein  au  betrachten.  Denn  auf  dem  Rumpfe  ruht  der  Kopf,  und  außerdem 
sind  die  Arme  an  ihm  aufgehingt 

Das  Gewicht  der  beiden  Arme  wird  ellenbar  eo  wirken,  als  esi  es  im  Ast* 

hSiifruugspunkte,  also  in  <len  St  hultergplenkmittrlpunkten ,  k  nizentriert.  Es  tritt 
hier  der  Unterschied  deutlich  hervor  zwischen  der  Betrachtung  des  Körpen  al* 
starre  Masse,  wo  die  Anne  unbeweglich  sind,  und  der  üntersuehung  des  Olcidi* 
;;ewichtes  der  einzelnen  beweglich  gedachten  Abschnitte.  Mao  kann  dies  sehr  dest* 
lieh  zur  Anschauung  bringen,  indem  man  sich  den  Körper  mit  zwei  Hanteln  von 
je  50  kg  Gewicht  an  den  Händen  belastet  denkt.  Der  Schwerpunkt  des  System«, 
Oberkörper  nebst  Belastung,  würde  dann,  wenn  das  System  starr  gedacht  wird, 
unter  die  Hüftf^eh-nkachse  fallen,  und  der  Oberkörper  müßte  sich  in  stabilem  Gleich- 
gewichte beihiden,  genau  wie  die  Nürnberger  Uolzpüppchen,  die  um  eine  quere 
Aehse  in  der  Hflftgegend  bewegUeh  aufgestellt  und  an  den  Armen  mit  Blelgewiehtsa 
vorsehoTi  sind,  so  daß  sio,  finmal  angestoOou,  um  ihre  stabile  Gleichgewi.  l:t~l  tjje 
pendeln  und  so  fortwährend  Kumpfbeagungen  auszuführen  scheinen.  In  Wu-k* 
liobkeit  wfirde  aber  der  so  belastete  OberkOipw  viel  labiler  sein  als  der  unbelastet«. 

» 

')  W.  Tarow,  Studien  über  die  i)1iy'-ikalischen  Bedingungen  der  aufrschtca 
Stellung  usw.    Virchows  Arch.  31,  74  u.  lUi>,  1664. 
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weil  die  scliNvor'-  Kil,'\<;tunc,  vormittflst  dor  in  Wirkliclik'  it  bf»\veglicben  Anno  an 
den  Schultern  iiaugeud,  einer  am  oberen  Ende  des  Kampfes  augebrachten  Belastung 
^«iehkommt. 

Für  die  Beurieiluug  des  Gleichgewicbtos  iu  besng  auf  die  Hüftacbse 
macht  es  aUerdingB  nmidiBt  nichtB  ans,  ob  ein  Teil  der  Lftet  höher  oder 
niedriger  liegt,  denn  die  Schwere  eimtlieher  einnhien  Teile  wirkt  eenlcreGht 

nach  unten,  und  der  Gegendruck  der  unterstützenden  Gelenke  wirkt  senkrecht 
nach  oben.  Die  Summe  dieser  Wirkungen  ist  ein  Kräftepaar,  das  den  Ober- 
k«irper  zu  drehen,  d.  h.  umzukippen  strebt.  Die  Gröüe  der  Kräfte  ist  gleich 
der  Schwere  der  betreffenden  Körjierteile ,  für  die  vStiirke  des  Orehnngs- 
momeutes  kommt  also  nur  noch  der  Abstand  der  Kräfte,  da  sie  senkrecht 
gerichtet  and,  ihr  horiiontaler  Abetend,  in  Rechnung.  D»  die  Arme  nfttttrlich 
senkrecht  unter  ihrem  Unterstatsnngtpiinkte  hängen,  ist  der  horisontsle  Ab* 
stand  ihrer  Schwerlinie  von  der  Ilüftgelenkachse  derselbe,  gleichviel,  ob  man 
ihren  Schwerpunkt  an  seiner  eigentlichen  Stelle  annimmt,  oder  ihr  Gewicht 
im  Auihftngangspankte  angebracht  denkt. 

Für  iHi'  T{<  urteilung  der  Mu^skelat  b^it  zur  Wiederherstellung  des  Gleichgewicht» 
im  Falle  stattgefundeuer  Abweichungen  ist  es  aber  notwendig,  die  zweite  An- 
ichaoung  ansnnehmen. 

Au  Braune  nnd  Fischer  sind  nun  folgende  Zahlen  sn  entaebmen: 

Gewicht  des  Kopfe»  .  .  .    4  Uü  • 
.        Bumpfes  .  .  25  060 
«       Oberarmes  1980 
,       Unterarmes    1 840 
9  der  Hand  ....  400 

—  =  nach  hinten  gerechnet: 


cm 

Horoontalabstand  der  Schwerlinie  (des  K<  pf  -^  —1,0 

vi>n  der  Hüftgelenk nchs*'  \  des  Runjptcs  —0,6 

Uorizou talabstand  des  iSchultergelenkes  von  der  Frontalebeoe  der 

Haftgelenke  — 1,0 

Kopfschwerpunkt  07,5 

Höhe  Aber  der  Höftgelenkachse    Hchultergelenk   46,o 

Schwerpunkt  des  Rumpfes  .  .  .  24,8 


Der  ireineinsame  Schwerpunkt  des  Kopfes  und  der  in  den  Schultergelenken 
vereinigten  Masse  beider  Arme  liegt  also  in  —  1,0  cm  Abstand  von  der  Frontalebene 
der  Hdftgelenke,  in  einer  HOhe^  iüt  die  Differens  d«r  Höhen  07,5  cm  und  46  cm  im 
umgekehrten  Verhältnis  der  Gewichte  4140b:  und  2.(1980  -f  1340  -f  490)  g  teilt. 
Dies  Verhältnis  4140 :  7620  ist  annähernd  1:2,  die  Differenz  der  Höhen  =^  21,5,  also 
fflUlt  der  gemeinsame  Schwerpunkt  etwa  15 cm  unter  den  des  Kopfes,  nimlicb  in 
59,5  cm  Höhe  über  dem  Hüftgelenk.  Der  Schwerpunkt  des  ganzen  Oberkörpers 
liegt  auf  der  Verbindungslinie  dieses  Punktes  und  des  Kumpfscbwerpunktes,  und 
teilt  sie  nach  dem  umgekehrten  Verhältnis  der  Massen  25,060  kg  und  11,800  kg. 
Dies  Yerhiltnis  ist  nahesn  S :  1;  die  Differens  der  Höben  ist  68,5  —  84,8  =  87,7  cm. 

Der  Schwerpunkt  des  Oberkörpers  ist  also  in  16  cm  Höhe  Aber  der  Httft- 
gelenkachse  und  in  —  0,86  cm  Abstand  von  der  Frontalebene  der  Hüftgelenke 
ansunehnien.  Dieser  Al)st<ind  ist,  wie  das  Minuszeichen  andeutet,  nach  dorsal* 
Wirts  TOn  der  Ilüftgelonkfliene  zu  zählen.  I)ie  LühI  des  sjesarateii  Ober- 
körpers, 36,860  kg.  streht  ;il80,  win  an  einem  Hebelarm  von  fast  9  mm  Länge 
angebracht,  den  Oberkörper  um  die  Uüftgelenkachse  nach  hinten  überkippen 
Nasel,  PbjrtioloKi«  dM  MMisehro.  IV.  31) 
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t>10  Gleichgewicht  des  Kumpfe«  auf  den  Oberschenkeln. 

SQ  machen.  Um  das  Hinteuüberf&llen  des  Oberkörper«  zu  Terbindem,  D«ft 
eine  Zu^'kraft  vor  dem  Hüftgelenke  vorhanden  sein,  die  genau  die  entffeg«B- 
geMtzte  Wirkung  ausübt  und  das  Drehimgsmomeut  der  Schwere  aufbebt. 

4.  Das  Gleichgewicht  der  Kräfte  am  Oberschenkel. 

Hieraus  geht  für  die  l'etrachtnng  des  niichstunteren  (jerüsttciles.  der 
beiden  Oberschenkel,  die  zusammen  als  eine  gemeinsame  Stütze  aufgefaßt 
werden  können,  berror,  daß  Ton  ihn«n  aus  ein  Moskelzug  stattfinden  mafi. 
der  den  Rumpf  am  HintenüberfftUcn  hindert,  der  also  den  OberMshenkel  utA 
•wam  oben  sn  sieben  strebt  Dieser  Zng  mit  einen  entspredieinden  G«g«- 
druck  des  Rumpfes  im  Hüftgelenk  bervor,  mit  dem  zusammen  er  das  oben 
yerlangte  Kräftepaar  bildet.  Unter  dem  Einflüsse  dieses  Kräftepaares  wflrdiM 
die  Oberschenkel  in  den  Knien  nach  hinten  einknicken.  Mit  anderen  Worten, 
die  nach  hinten  überhängende  Last  des  Oberkörpers  würde  den  Oberschenkfl  ^ 
mit  sich  bintenüberreißeu,  wenn  dem  nicht  andere  Kräfte  entgegen  stündeit. 
NmIi  Braune  nnd  Fisoher  nftmlioh  dM  Kniegelenk  1  cm  hinter  im 
Hllftgdenk»  d.  tu  der  Obendienkel  steht  sehrig,  er  hingt  naeh  rem  libtt. 
Da  nnn  im  Hüftgelenk  das  Gewicht  des  Oberkörpers  als  senkrechter  Rnak 
▼en  oben  nach  unten  einwirkt,  im  Kniegelenk  aber  ein  gleicher  ent^eget- 
gesetzter  Druck  von  unten  nach  oben  stattßndet,  so  ist  hier  ein  Kruftep&ar  | 
gegeben,  das  den  Oberschenkel  mit  eeinem  oberen  Ende  nach  vorn  unten,  mit  | 
seinem  unteren  nach  hinten  oben  zu  drücken  strebt,  also  das  Kuiegeleuk  tu 
flberstreeken  sneht,  nnd  somit  dem  inerst  erwihnten  Kriftepnnr  entgegiB> 
wirkt  In  gleidiem  Snne  wirkt  aneh,  wie  so|^deh  einlenehtet,  die  S^va» 
des  Oberschenkels  selbst,  da  er  ja  Tomfiber  geneigt  steht  Es  ist  aach  an  dar 
Hand  der  gegebenen  2^1en  leicht  nachzuweisen,  daß  das  letzterwähnte Krifl^ 
paar  das  erste  überwiegt,  daß  also  der  Oberschenkel  auf  dem  Knie  nach  Tom- 
über  zu  kip]>eu  strebt,  und  zwar  gleichviel,  ob  das  Knie  gestreckt  oder  gebeugt 
ist,  vorausgesetzt  nur,  daß  der  Schwerpunkt  von  Oberkörper  nebst  Über* 
schenkein  yor  die  F*rontalebene  des  Kniegelenks  falle. 

£b  ist  nicht  ganz  leicht,  sich  diese  Abhängigkeit  des  ObenicheQkel.<i  von  der 
Lage  des  Obarkftrpnsehwerpvnktes  richtig  Tonustdlen.  Bei  oberiUUshlieher  Betneb- 

tuiiK  drängt  sich  «tets  ilie  Aii-.chauiing  aof,  al.''  müßte  das  Bein,  <)(ibaM  da*  Kni» 
gebeugt  ist,  im  Knie  einknicken.  Oewtthnt  man  sich  aher,  den  Obersehenkel  mit 
dem  auf  ihm  im  Hüftgelenk  festgestellten  Bmnpf  als  ein  Stück  m  betrachten,  v> 

wird  sogleich  anschaulich,  daß,  <>iibald  die  Bchwerlinie  dieses  Stückes  vor  den  Knie- 
pelenkeu  vorbeizieht,  das  8tiick  die  Nei^'unar  haben  wird,  vornüber  SU  kippen,  siw 

das  Knie  nicljt  einzuknicken,  sondern  vielmehr  zu  ül)ei-stre<  kpn. 

Durch  die  schräge  Stellung  des  Oberschenkels  ist  es  nun  m<>trlirh.  dsiS 
selbst  bei  einem  gewissen  geringen  Beuguugsgrade  des  Knies  die  iSchwerliiue 
Ton  Oberkörper  nebst  Oberschenkeln  noch  Tor  dem  Kniegelenke  TorbeigeÜ 
Das  läßt  sieh  einfach  dadnreh  bewttsen,  daß  man  bei  einer  in  beqns»> 
Haltung  stehenden  Yersnchsperson  die  Knieseheibe  bttastel,  nnd  tthlti  daß  m 
lose  ist.  Dies  ist  ein  Beweis,  daß  das  Knie  nicht  dureh  Mnskelkraft  gestreckt 
gehalten  wird,  sondern  daß  die  Gewichtsverteilung  an  sich  ausreicht,  ein  Ein- 
knicken zu  verhüten.  Mau  kann  nun  die  Versuchsperson  die  Knie  beulen 
lassen,  und  zwar  um  ein  ganz  merkliches  Stück,  ehe  sie  so  weit  Torrücken. 
daß  Oberkörper  nebst  Oberschenkeln  nach  hinten  zu  kippen  beginnen.  Id 
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dimiBin  Aofaiblidce  ist  die  Yertiiehspereon  gegwnngen,  wenn  ti«  nidit  fillaii 
will,  die  Extensores  cruris  zusammenzuziehen«  lud  aogleioli  f&blt  man  die 
starr«  Fixiemng  der  Kniescheibe  auf  ihrer  Fossa. 

Pip  p>¥»n  £r»^pehen»'  Dar^'tellunff  von  der  Roll»'  (l»'s  KnioL'clenkt's  Y>«'im  Stfhen 
Btiuimt  in  gewisser  Beziehung  mit  den  älteren  Auffassungen  überein,  steht  aber  in 
aaderw  Hinileht  dam  im  loliroflMeB  G^peneate.  Di«  IHeren  Autoren  waren  bemfiht 
nachzuweisen,  daß  da«  Bein  Wim  St»>hpn  als  starre  Stütze  diene,  daß  t»1«!  i  -las  Knif- 
gelenk  nicht  durch  Muskeltätigkeit  gestreckt  gehalten  za  werden  brauche.  Hiervon 
ausgehend  nahmen  de  an,  daB  dae  Bein  beim  Stehen  etete  im  Zwrtande  der  aOber^ 
Streckung*  sei,  d.  b.  daß  das  Knif,  genau  gesprochen,  die  Verbindungslinien  dee 
Kniegelenkes  mit  den  Mittelpunkten  des  Fußgelenkes  und  des  Hüftgelenkes,  einen 
nach  vom  offenen  Winkel  bilde.  In  dieser  Stellimg  würde  natürlich  selbst  bei 
senkrecht  stehendem  Beine  die  Belastung  der  Hüftgelenke  durch  den  Oberkörper 
etet'<  nur  im  Sinne  weiten-r  l/VuTstreckunp,  also  der  Einknickunp  nach  vorn,  wirken. 
Diesem  würden  die  B&udur  daa  Knies  widerstehen,  und  das  Bein  würde  so  eine 
■tarre  St&tse  bilden.  Dieee  AnffaMong  ist,  wie  aas  dem  oben  Gesagten  hervorgeht, 
insofern  richtig,  als  tatsächlich  das  Bein  auf  Therstreckung  beansprnclit  wird.  Sie 
ist  aber  falsch,  insofern  als  Bedingung  hierfür  die  beginnende  Überstreckung 
gefordert  wird.  Denn  abgesehen  davon,  daS  «ine  «igentÜche  Überstreckimg  im 
Kniegelenk  zu  den  AbnonnitAten  gezählt  werden  muA,  da  die  meisten  Menschen 
über  die  einfache  Streckung  nicht  hinauskommen,  läßt  sich  uach%vfiseu,  daß  beim 
gewöhnlichen  Stehen  keine  überstreckuug  stattfindet.  Braune  und  Fischer  geben 
an,  daft  beim  bequemen  Stehen  das  Kaiegelenk  iem  hinter  dem  Hüftgelenk,  das 
Fußg'elenk  3  cm  hinter  dt-m  Hüftpdenk  gelegen  ist.  Pa  die  Länpi'n  von  n^H>r-  und 
Unterschenkel  nahezu  gleich  sind,  berechnet  sich  daraus,  daß  das  Kaiegelenk  cm 
▼or  der  geraden  Linie  switehen  FoAgelenk  nnd  HMtgelenk  gelegen  ist  Daß  aneh 
bei  anderen  Individuen  das  Knie  keineswegs  einen  nach  vorn  offenen  Winkel  bildet, 
ergibt  sich  daraus,  daß  keinerlei  Hebung,  kein  nÜl>er8chnappen''  beim  Beugen  der 
Knie  eintritt,  was  doch  der  Fall  sein  müAte,  wenn  sie  überstreckt  gewesen  wären. 
Han  kann  das  wirkliehe  Verhalten  dadurch  bezeichnen,  daß  man  es  eine  „relative 
t'ber«trprkuns:"  nennt.  Das  Knie  ist  soweit  gestreckt,  daß  der  Oberschenkel  mit 
dem  daraufstehenden  Oberkörper  su  weit  nach  vom  gerückt  ist,  daß  er  weiter  nach 
vom  m  fiülen  strebt.  Dabei  brauoht«  wie  eben  naehgewieeen,  der  Winkel,  den 
Ober-  «id  Unterschenkel  bilden,  180*  noch  nieht  erreieht  sn  haben. 

Hiermit  ist  die  Erörterung  der  mechahischAn  Badingongen,  denen  der 
Oberschenkel  beim  Aufl)au  des  stellenden  K<)rppr8  gen  liefen  muß,  noch  nicht 
abgeschlossen.  Ks  ist  gezeigt  worden,  daß  die  Einwirkunf^  der  Schwere  eine 
I>rebung  des  oberen  Endes  nach  vom,  also  ein  Umkippen  nach  vorn  hervor- 
zorofen  strebt.  Es  müssen  una  die  Krftfte  angegeben  werden,  die  dieser  Ein- 
wirkimg  wideratreben  «nd  «o  das  Gl«iebg«wioht  in  der  natfirliehon  Haltung 
«TMogan.  Unter  di«8«n  Kriften  wird  di«  Btederapanaiing  im  Ksun  wbl  nannen 
sein,  di«  mit  d«r  Streckung  «intritt.  Im  allgeineiiien  y)fl«gt  ab«r  noch  vor 
der  Beanspruch tincf  der  Hennnungsbünder  eine  Miiskelhemmung  einzutreten, 
und  diese  wird  durch  die  .\n3pannung  des  (Tastrocnemius  und  der  übrigen 
Kniebeuger  gegeben.  Sie  ziehen  den  Oberschenkel  gegen  den  Untersi  henkel 
und  bilden  mit  dem  dadurch  hervorgerufenen  Gegendruck  im  Kniegelenk  ein 
Krftllepaar,  da«  den  Obersch«nk«l  naeh  hintanftbor  an  w«rf«n  itr«bt,  also  dam 
ob«n  b«iproob«D«n  Dr«biuig«mom«nt  d«r  8chw«r«  das  Gloichg«wioht  balian  kann. 

5.  Die  Aufrechterhaltung  des  T^iiterschenkels. 

Damit  ist  das  Gleichgewicht  des  Körperabschnittes  Oberkörper  nebst 
Oberschenkeln  auf  den  Knien  getjebon,  und  es  fragt  sich  jetzt,  wie  die  Cnter- 
scbenkel  gegenüber  dieser  üelaatung  der  Knie  aufrecht  gehalten  werden.  In 
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Aufrechterlialtang  der  UntenchenkeL 


diemn  Punkto  habui  sich  die  Spekulationen  der  Ittwen  Unterradier,  die  den 

Unterschenkel  ohne  MuskeltAtigkeit  aof  dem  Fuße  festgestellt  finden  wollten, 
bis  zur  üffenbaratcn  Unnatur  verstiegen.  Passive  Feststellung  der  Fußtjelenke 
ist  aljsolut  ausgeschlofisen.  Es  handelt  eich  bei  der  aufrechten  Stellung  der 
Unterschenkel  genau  wie  bei  den  anderen  Körperteilen  um  Gleichgewichte 
zwischen  Schwerewirkuug  und  Muskelkraft.  Die  Schwere  des  gansen  Körpers 
wbkt  anf  dae  Knie  als  eenkreohter  Dmek,  der  den  Unteradbenkal  abvlrts 
treiben  würde,  wenn  aiebt  der  Gegendmek  det  Fnßee  im  Fnllgelenk  ihn  nntir* 
stütste.  Darani  ergibt  sieh  ein  Kräftepaar,  das  den  Untenehenkel  nach  ven- 
über  zu  werfen  strebt.  Ebenso  wirkt,  bei  der  etwas  vornüber  geneigter 
Stellung  des  Unterschenkels,  seine  eigene  Schwere  gemeinsam  mit  dem  ent* 
sprechenden  Gegendruck  im  FuÜgt'leok.  Von  hinten  her  aber  g'reift  der 
Soleus  am  Uoterscheukel  au  und  zieht  ihn  zurück,  indem  er  zugleich  vermög« 
■Mnea  Aneatsee  am  FaOe  dnen  Gegendroek  im  FnOgelenk  bervormft  nnd  so 
ein  KrAftepaar  ackaSt,  das  ein  dem  erstgenannten  «ntgegengeeetstea  Drehnn|t> 
moment  hat. 

Die  Yerhältniflse  Wld  hier,  vrie  mau  Hi^ln ,  ziemlich  einfach,  und  der  Gmnd. 
daß  man  sich  so  lanp^e  pejren  diese  einfache  Äuscbauun?  gesträubt  hat,  ist  wohl 
darin  zu  suchen,  daü  an  di«  Muakeltäiigkeit  gerade  an  dieser  Hteile  eine  sehr  erbdh 
liehe  Anforderung  gestellt  wird.  Das  Drehuugsmoment  der  Sobwere  und  ilwM 
(loppiiilruckt'«  wird  K»^mes8en  durcli  Produkte  des  Gewichtes  von  Ob4'rkftr]w»r  Mint 
Obersuheukel  in  den  Uorizontalabstaud  von  Kniegelenk  und  Fuiigelenk.  Das  Gewicht 
betrigt  nach  Braune  nnd  Fiseher  rund  50kg,  der  Abstand  4em. 

Der  Ahstand  der  Richtung  des  Muskelzuirt^s  v  >in  Drehpunkte  des  Fußgelenk»« 
ist  nicht  genau  bestimmbar,  ist  aber  jedenfalls  nicht  wesentlich  größer  als  4eiB. 
somit  müssen  die  Wadenmnskeln  beim  gewöhnliohen  fitehen  eine  Spannaiig  v«a 
gegen  SO  kg  anshatten. 

(i.  Die  Statik  des  Fußes. 

Endlich  die  mechanischen  VcrhiUtnisse  des  Fußes  stellen  sich  folgender- 
maßen dar.  Am  Fersenfortsatz  zieht  aufwärts  die  Achillessehne  und  ruft  einen 
entsitrechenden  Gegendruck  im  Fußgelenk  hervor.  Dadurch  würde  der  Fui; 
mit  der  Spitze  in  den  Erdboden  gedrückt  werden,  wenn  nicht  der  Widerstand, 
den  er  an  der  Eirde  findet,  aick  ala  naeb  oben  wirkende  Kraft  entgegenatemmta 
,Die  Sckwere  des  Fnßee  eelbet  wird  natfli^iek  ebMitalle  dnreb  die  Gegeokiaft 
des  Bodenwideretandes  ausgeglichen.  Endlich  wirkt  die  Schwere  des  ganiea 
Körpers  auf  dem  Fußgelenk,  der  ebenfalls  eine  entepreobende  Gegenwirkaaf 
▼on  Seiten  der  Unterlage  das  Gleiohgewioht  hält. 

7.  Die  anatoiiiischeu  Bediugungen. 

Die.-^e  Betrachtungen  geben  nur  die  mechanischen  Bedingungen  für  dif 
aufrechte  Haltung  an  und  bedürfen  der  weiteren  Ausarbeitung  in  l)ezug  »n( 
die  anatomischen  Verhältnisse  im  einzelneu.  Diese  eingehendere  Untersuchung 
ist  aber  nur  fOr  wenige  Punkte  in  Angriff  genommen.  Welebe  Mnekdn  ei 
Bind,  die  bei  der  Feetstellnng  des  Rampfee  auf  den  HAItgelenken  titig  tind, 
welche  RoHe  den  Muekeln  des  Halaee,  Rflokens  uif.  tnfiUt,  iat  nodi  nidit 
ermittelt. 

Die  Art  und  Weise,  in  der  der  FuL!  beim  Stehen  auf  dem  Boden  ruht, 
ist  dagegen  vielfach  untersucht  worden.    Üben  ist  nur  im  allgemeinen  vom 
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G«gaaidniek  det  Bockai  die  B«cU,  w  iit  alwr  Uar,  dafi  «inam  Gabilda  wia  dam 
FoA  gaganftbar  van  aiiiaiii  MohaitHabaD  FUahandnick  nicht  dia  Rada  aain 

kann.  Im  Gegensatz  dazu  nabm  man  frflhar  an«  daß  das  Faß^erüst  eine  Art 
Gewölbekonitruktion  mit  drei  HauptstQtzpnnkten  darstelle,  die  durch  Ferse, 
g^roßen  und  kleinen  Fußbällen  pepeben  würden.  Dem cretren über  haben  Beely, 
H.  Virchow  und  andere  0  die  einfachere  und  den  Tatsachen  besser  ent- 
sprechende Ansicht  yerfochten,  dati  die  iJruckverteilung  nicht  ohne  Berück- 
aiehtiguDg  das  Waiahteilpoltters  nntenaobt  wardan  kSsna,  und  daß  tatiiahliGb 
dar  gaBM  ftoSare  Fnßrand  nnd  dar  fransa  Ballan,  inibeaaiidara  bmii  mitttarar 
TaQ,  dia  wirkiama  Sohlanflfteha  bildatan. 

8.  Besondere  HaltangBtgrpen« 

AjiSkft  dar  gawOhnliabaii  Haltung  beim  Steban  lind  auch  einige  andara 
Haltongen  genauer  nntersncht  worden,  und  zwar  som  Teil  kttnatUoha,  tnm 
Tail  mehr  oder  weniger  natürliche  Haltuntrstypen. 

Von  ersteren  sind  zu  erwähnen  die  militärische  Grundstelluriir,  die  von 
der  natürlichen  hauptsächlich  darin  abweicht,  daß  der  Kurper  noch  viel  weiter 
nach  Toni  fibaiblngt  Dadnrab  lawia  dvrab  dia  Tortchriftnnftßiga  Anspannung 
aUar  Muskaln,  »nah  Mlabar,  dift  madianiieh  gar  nidit  baanepracbt  sind,  wird 
diaaa  Stellung  sn  einer  sehr  anstrengenden.  Die  militlriseba  Fanarstellnng 
ist  von  Braune  und  Fischer  und  von  Leiter^torfar  ontersaeht  worden. 
Sie  zeichnet  sieb  dadurch  aus,  daß  die  Beine  breit  auseinander  gespreizt  sind, 
um  eine  in  der  Feuerrichtun^f  möglichst  ausgedehnte  Unterstützunfs'sliache 
zu  erhalten,  und  daß  der  Kör|>er  vornüber  gebeugt  ist,  um  dem  Rückstoß 
beim  Abfeaam  des  Gawdires  entgegen  sn  wirken.  Bei  dieser  Stdlnng  wie 
bei  anderen  militArisahan  Stallungen  ist  ingleicb  dar  Einflnß  dar  Belastung 
durah  das  Gewahr  nnd  dia  anderen  Ausrflstnngsstfldce  berftekdohtigt  worden. 

Einseitige  Belastanff  verselüelit  den  Oesamtsebweiirankt  des  KOrpere,  da  die 

Ma«<j»'  dt^r  Last  sich  zu  der  des  Körpers  addiei-t.  Haniit  der  Scinvt'qxnikt  über  der 
Mitte  der  Uuterstützungsiläche  bleibe,  mu0,  wenn  vum,  hinten  oder  seitlich  eine 
Last  angehängt  wird,  der  K5rper  nach  der  anderen  Seite  ansUegen.  Die  Belastonic 
des  Unterleibes  durch  den  Uterus  wird  im  Zustande  der  Behwangenebaft  dareh 
eine  stärkere  Rückwärt.<tbiegung  des  Kreuzes  aung^eglichen. 

Die  natürliche  Haltung  ist,  wie  schon  oben  erwähnt,  individuell  einiger- 
maßen verschieden.  Die  mannigfaltigen  Gleicb),,'ewichtsl)edingun^en,  die  oben 
beschrieben  worden  sind,  werden  durch  die  individuellen  Unterschiede  des 
Körperbaues  merklich  beeinflußt.  Auch  bei  ein  und  demselben  Individuum 
bedingen  ansaheinand  nabansiohlieha  Änderungen  an  mnar  Stella  mitunter 
merklioha  Yarftudarnngen  dar  ganaan  Haltung  So  hat  es  auf  dia  Stellung 
des  Rumpfes  und  damit  auf  die  Beanspruohnng  der  Beine  wesentlichen  Ein- 
6uß,  ob  die  Arme  frei  herabhängend  oder  etwa  auf  der  Brust  oder  dem  Bücken 
TOrschränkt  gehalten  weiden. 

Auch  abjreseheii  davon  kann  sich  die  Krümmung  der  Wirbi'Isüule  bei  dem 
gleichen  Individuum   ändern   und   dadurch   verschiedene  Haltungen  beim  Stehen 

')  F.  Becly,  t'her  dii-  Bedeutung;  des  Fuüirewölbes  beim  Stehen.  Arch.  f. 
Chir.  27  t  2;  U.  Muskat,  Beitrag  zur  Lehre  vom  menschlichen  Stehen.  Areh.  f. 
FbjsioL  1900,  8.885;  H.  Virehow,  Entgegnung.  Yerh.  d.  PhysioL  Ges.  sn  Beriin, 
1900—1901.   I,  6.1. 
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«raeagen.  Bit  bekannte  Angabe,  daß  die  Kttrperilnge  naeh  anhaltendem  fllehaa 

geringer  gefunden  wird  ist  durch  Dickt-nabnahme  der  Zwi«chenwlrbel«'cheiVM»n  zu 
erkl&ren,  da  lie  nur  zum  alierkleinsteu  Teil  auf  yeränderter  Krümmung  beruht. 
Die  dauernden  Venehiedenlieiten  in  der  Hattong  derlffirbelaiiile  bei  venchledenaa 
Individuen,  die  zur  Aufstellung  bestimmter  Tjpea  gefBhrl  haben*  bilden  den  Über- 
gan   zu  pathologischen  Formänfleruniren. 

Es  ist  nun  noch  derjenigen  Abarten  des  Stehens  zu  gedenken,  die  all 
„asymmetrische"  Stellungen  unterschieden  werden,  weil  der  Körper  dabei  aus- 
■chlieülich  oder  doch  vorwiegend  von  einem  Beine  unterstützt  wird.  Diese 
8t«Uiaiig«ii  Warden  hiofig  ab  RnheateUimgaii  tingenomncn  und  dürfen  tmI- 
leioht  mit  grftOerem  Rechte  ab  die  aogemuiote  «nsfellrUclie''  odw  ,|beqoeine' 
symmetrische  Haltung,  als  die  eigentlich  natürliche  RnheateUiuig  im  Stehen 
betrachtet  werden.  Vierordt^)  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  die 
Schwankungen  beim  Stehen  auf  einem  Fui^  mit  lose  vorgesetztem  anderen 
Beine  geringer  sind  als  beim  symmetrischen  Stehen.  Man  empfindet  un- 
mittelbar bei  dieser  Stellung,  daü  der  Arbeitsaufwand  geringer  ist.  Dies  ist 
snm  Teil  dnrdi  die  genauere  Einhaltang  dee  Gleichgewiehte  su  erklären,  dis 
wiedemm  auf  ESgentflmliclikeitai  dee  Unskdamnes  nnd  Draekeinnea  nuHek* 
geführt  werden  kann.  Zum  anderen  Teile  aber  erUirt  deh  die  Yermindemng 
der  Arbeit  rein  mechanisch.  Es  ist  oben  gesagt  worden,  daß  die  grSAls 
Muskelarbeit  beim  Stehen  den  Wadcnmuskeln  sufällt,  die  das  Drehunes- 
moment  der  gesamten  Last  des  voraijber  geneigten  Körpers,  bezogen  .uif  die 
gemeinsame  Achse  der  beiden  Fußgelenke,  aufwiegen  müssen.  Beim  asjm- 
metrisohen  Stehen  würde,  wenn  keine  andere  Änderung  einträte,  dieee  statische 
Arbeit  dem  einen  Wadenmnakel  allein  sufellen,  und  atatt  dee  OefflÜhla  Termin* 
derter  Anttrengong  mftfito  im  Gegenteil  rasche  Ermfldung  eintreten.  Es  Uflt 
sich  aber  leigeni  dafi  beim  Einnehmen  der  Hjmmetrischen  Ruhestellung  Be- 
gleich der  ganze  Körper  erheblich  zurückgenommen  wird,  so  daß  sein  Schwer- 
punkt nahezu  über  dem  Fußgelenk  .stellt  und  die  Wade  fast  vollkommen  ent- 
lastet wird.  Bei  der  symmetrischen  Stellung  würde  daraus  eine  groß« 
Unsicherheit  hervorgehen,  da  der  Körper  bei  einer  geringen  Schwankung 
naeh  rüokwärte  leicht  völlig  hintonfther  kippen  kfinnteb  Du  aber  in  der  a^m- 
metrieehen  Stellung  das  unbdaeteto  Bein  ▼mrgeeehoben  ist,  dient  desssn 
Gewicht  dem  Körper  gleichsam  zur  Verankerung,  und  er  kann  daher  ohne 
Gefahr  bis  an  die  Grenze  des  Hinten  Überfallens  aufgerichtet  werden.  Für 
längeres  Stehen  kommt  außerdem  als  Vorteil  der  asymmetrischen  Stellung  in 
Betracht,  daß  mnn  die  beiden  K<>rperhälften  abwechseln  lassen  kann,  und  aof 
diese  Weise  für  die  ermüdeten  Muskelgruppen  Ablösung  vorhanden  ist. 

Da  die  Unterstfttsung  bei  der  a^mmefaieohen  Stellung  einseitig  ist,  muA 
der  Sehwerpnnkt  des  gftnien  EOrpera,  um  flbnr  die  Unteretfttmngafltteke  n 
kommen,  seitlich  Tersehoben  werden.  Das  Becken  ruht  nieht  mehr  auf  beidsn 
Hüftgelenken t  wobei  es  nnr  um  die  gemeinsame  Querachse  kippen  kann, 
sondern  nur  auf  dem  einen  Hüftgelenk,  und  muß  deshalb  auch  gegen  das 
seitliche  Unikippen  um  die  sngittule  Achse  dieses  (relenkes  festgestellt  werden. 
Dadurch  entsteht  eine  betrachtliche  Beanspruchung  der  Muskeln,  die  seithche 
Bewegung  des  Beckens  gegen  den  Obereohenkel  oder  umgekdirt  hewirlom, 


*)  K.  Yierordt,  OnmdriA  der  Physiologie  des  Kenschen.  8.  Aufl.  Tübinnsa 
1868,  B.  364. 
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also  der  Abdnktoren  nnd  Adduktoren.  Die  Anetrengnag  dieter  Mntkelii  iit 
ftlkirdmge  merklieh,  sie  wird  aber  mIw  vermtiidnt,  wenn  wma  dee  Beeken 

bis  an  die  Grense  des  Umfangea  der  Adduktionsbeweguag  herabsinken  liOt 
Diese  Schiefstellung  des  Beckens  muß  durch  eine  entsprechende  entgegen- 
geaetzte  seitliche  Auswärtsbiegung  der  Wirbelsäule  ausgeglichen  werden,  durch 
die  der  Oberk  rpor  seine  aufrechte  Lage  beibehalt.  Dadurch  tritt  die  belastete 
Hüfte  stark  gugen  den  Rippenrmnd  hinauf,  den  sie  geradezu  unterstützt. 
Von  diesem  Yerbalten  der  Hflfte  hat  die  gesamte  Ballung  im  Fransdsischen 
d«n  Namen  „Position  hanohte". 

6.  Die  Lehre  vom  Gehen. 

L  Die  Tätigkeit  der  Beine  beim  Gtohen. 

1.  Eb  gibt  eine  typische  Form  des  Ganges. 

Die  Lehre  yom  Grehen,  als  von  der  gewöhnlichsten  Art  der  Fortbewegung 
desiMenschen,  bildet  den  wichtigsten  Gegenstand  der  speziellen  Bewegungslehre. 

Obgleich  jeder  normale  Mensch  sich  dieser  Bowegungsweise  fortwährend 
bedient,  alsu  belbst  jederzeit  die  betroSeuden  Bewegungen  ausfülu't,  ist  aus 
dieter  snbjektiTen  Er&hrung  so  gut  wie  gar  kein  AulsehhiB  flher  ihre  ISniel« 
heiten  an  gewinnen,  weil  die  koordinierte  Bewegung  beim  Oehen  ohne  Zutun 
der  Großhirnrinde,  also  unbewußt  erfolgt.  Bi  ist  tats&chlich  rilögliuh,  während 
des  Gehens  fest  zu  schlafen,  ohne  daß  die  automatisohe  Tätigkeit  des  Kdrpers 
unterbrochen  wird. 

I  in  die  Mechanik  dor  (iaiigbewegung  zu  ergründen,  muli  man  also  objek- 
tive Beobachtung  an  anderen  Men»chen  austeilen  >).  Die  Schnelligkeit,  uüt 
der  die  Bewegungen  erfolgen,  bildet  hierbei  die  «rate  groAe  Sdiwiengkeit,  die 
nur  mit  ffilfe  der  Momentphotographie  hat  überwunden  werden  kOnnen. 
Weitere  Schwierigkeiten  treten  der  mechanischen  Eridirung  entgegen.  Man 
kann  nicht  allein  aus  der  statischen  Betrachtung  des  Körpers  in  den  einzelnen 
Stellungen  die  Mechanik  dos  Gehens  !il)l<>iten,  sondern  man  muß  die  durch 
die  Bewegung  selbst  erzeugten  dynamischen  Verhaltniss«  berücksichtigen. 
Auf  diese  Weise  ist  mehr  oder  weniger  jede  Einzelheit  vom  Ganzen  abhängig, 
wodurch  die  Anschauung  ungemein  erschwert  wird.  An  sich  handelt  es  si«^ 
um  Torwickelte  Yorgänge,  wie  gleieh  einleuohtet,  wenn  man  erwigt,  daß  die 
Fortbewegung  auf  der  abwechselnden  Titigkeit  der  Beine  beruhti  anl  denen 
suf^eioh  der  Rumpf  ToUkommen  frei  im  Gleidigewieht  gehalten  werden  muA. 

Den  Gebrüdern  Weber  ist  es  nuch  ohne  Moment jihotipraphie  gelungen,  die 
Bewegungen,  au«  denen  lieh  das  Gehen  zusammensetzt,  annähernd  richtig  im  ein- 
zelnen zu  erkennen  und  zu  beschreiben.  Bei  der  Erklärung  der  beobachteten  Be- 
wegungsforai  waren  sie  aber  zum  Teii  auf  thrareüsche  Erwägungen  angewiesen,  denn 
um  die  wirkenden  Kräfte  aus  der  Bewegungaform  ableiten  zu  ki>nnpn,  waren  ihre 
Beobachtungen  viel  zu  unbestimmt,  abgesehen  davon,  daü  die  Metbudeu  noch  nicht 
»vageMIdet  waren.  Der  tbeomtiBehen  üntenoohung  legten  sie  eine  Bethe  tob  Be- 
dingungen  zui/runde,  die  mit  dem  damaligen  Stande  der  Erfahrung  übereinstimmten, 
mit  den  neueren  Beobachtungen  aber  im  Widerspruch  sind.   Hauptsächlich  dnreh 


*)  W.  II.  E.  Weber,  T>r*<»ii*«<if  der  mensehUehen  Oehwerkseuge.  I.  Teil,  §  4. 
OOttingen  18SC. 
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die  genaue  Analyse  0.  Fischers  sind  diese  Irrtümer  aufgedeckt  worden,  es  mii^ 
aber  nus'h-ücklich  bemerkt  ^v■f■r(^■u,  daß  Fischer  selbst  sich  in  vielen  wesentlichen 
Punkten  auf  die  Übereiustimmutig  seiner  Beobachtungen  mit  denen  anderer  Furscher, 
insbeiODdere  Mareyt  lienift. 

Ebenso  hat  Fischer sich  angelegen  sein  lassen,  ein«  Hauptfrage  sa 
erledigen,^ohne  deren  Beantwortung  die  gerne  Lehre  Tom  Gehen  ihre  Gnmd* 
läge  Terlieren  nnd  ^ersMt  allerhand  Einwinden  offen  stehen  wOrde.  Es  ist 

dies  die  Frage,  ol»  es  überhaupt  eine  typische  Art  des  Ganges  gibt,  die  für 
verschiedene  Individuen  ein  und  dieselbe  bleibt.  Mit  Rücksicht  auf  die  Über- 
einstimmuDg  der  anatomischen  Verhältnisse  bei  allen  nonnalen  Individuen, 
sowie  auf  die  lüngst  anerkannte,  verhältnismäßig  groOe  RegelmiiLligkeit  der 
GaugbewegUDg  lät  diese  Frage  mit  großer  Wohracheiulichkeit  zu  bejahen. 
Fiseher  webt  aber  dnrch  Messungen  an  Hib&t  100  Soldaten  nnd  YeiKleiehnng 
mit  entsi»eehenden  Beetimmnngen  an  adit  Studierenden  naeh,  daß  tatsichliefa 
Schrittlänge,  Schrittdauer  nnd  Ganggeschwindigkeit  annähernd  gleicher  Indi- 
viduen sehr  geringe  Yerschiedenlieiten  zeigen.  £s  gilt  dies  selbstyerständlich 
nur  für  die  natürliche  Gangart,  die  bei  der  erwähnten  Untersuchung  dadurch 
außer  Frage  gestellt  wurde,  daü  sich  der  Versuch  auf  einen  ^Veg  von  1000  ni 
hin  und  ebensoviel  zurück  erstreckte,  der  „wie  auf  einer  Fußwanderung"^ 
gegangen  werden  sollte.  Der  anf  einer  so  langen  SIrsel»  im  Freien  an- 
geschlagene Schritt  WMcht  natArlioh  von  der  Gangart,  die  etwa  beim  Umher- 
gehen im  Zimmer  eingehalten  wird,  beträchtlich  ab.  Es  ist  ab«r  gerade  der 
^ Wanderschritt ,  der  als  die  natürliche  Bewegungsweile  des  Menschen  vor 
allein  untersucht  werden  sollte.  Es  zeigt  sich,  daß  die  von  Fischer  für  seine 
Aufnahmen  der  Gangbewegung  im  Laboratorium  angestellte  Versuchsperson  es 
verstanden  hat,  den  „ Wanderschritt auch  auf  der  kurzen  Versuchsstrecke 
anzuschlagen. 

2.  Die  Tätigkeit  der  Beine. 

Die  typischen  Bewegungen  beim  Gehen  sollen  nun,  vom  Grüberen  zum 
Feineren  fortsclireitend,  zuirleich  mit  Rücksicht  auf  ihre  mecbauische  Bedeii- 
tung  beschriehen  worden,  indem  die  Verhältnisse,  wie  sie  Fischer  -)  bei  seiner 
Versuchsperson  bestimmt  hat,  zugrunde  gelegt  wurden.  Die  Versucbäperson 
war  167  cm  grofi  nnd  hatte  eine  Beinlänge  von  87  em.  Der  einfache  Schritt 
maß  in  den  drei  Aufnahmen  >)  77,9,  76,8  und  71,9  em,  die  Sohrittdaner  betrug 
0,496,  0,486  und  0,494  Sekunden,  woraus  sieh  gegen  121  Schritte  in  der 
Minute  berechnen. 

Das  Gehen  geschieht  bekanntlich  in  der  Weise,  daß  der  Körper  auf  einem 
Hein  unterstützt  nach  vorn  bewegt  wird,  während  das  andere  Bein  sich  an 
dem  ersten  vorüber  nach  vorn  bewegt,  auf  dem  Boden  tvieder  Fuß  faßt  und 
nun  die  Rolle  der  Unterstützung  übernimmt,  wfthrend  da«  erste  Bein  dieselbe 
Bewegung  durchläuft,  wie  Torher  das  awmte.  Die  beiden  eben  unterschiedenen 
Hanptperioden  des  Stfltsens  und  Torsehwingens  sind  aber  nicht  gans  scharf 


')  O.  Fischt-r,  Der  Ganp  des  Menschr-n.  V.  Toil.  Die  Kinematik  •It'^  Bein- 
seh wiogens.  Abb.  d.  math.-phy8ik.  Kl.  d.  Königl.  Sächs.  Ues.  d.  Wiss.  28,  5.  — 
*)  Derselbe,  Der  Gang  des  Menschen.  L  liu  Vl.TeiL  Ebenda  21,  III;  25,  I; 
26,  III  u.YII;  28.  Y  U.VIL  —  *)  Die  dritte  Aufnahme  ist  bei  Belaitung  mit  dem 
vollen  militärisohen  Oepiek  aoagef  fthrt. 
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getrennt,  Bomdern  während  das  eiue  Bein  deu  Körper  stützt,  steht  auch  das 
andere  anftnglieh  noeh  auf  dem  Boden,  und  es  lehiebt  oder  stemmt  den 
KOrper  Torwirtt.  Man  kann  daher  drei  Titigkeiten  jedes  Beines  im  Laafe 
eines  Doppelsoluittes  nnterselieiden,  erstens  die  des  Stemmens,  zweitens  die 

des  Vorschwunges,  drittens  die 
des  Stützens.  Hierniit  soll  nicht 
gesagt  sein,  daß  wahrend  der  drei 
»o  bezeichneten  Perioden  das  Bein 
dauernd  und  ansscbließlich  die 
angedeuteten  Funktionen  ausfibt. 
Andererseits:  kann  man  nach 
diesen  Angaben  in  der  Weise  zwei 
Perioden  unteri^cheirlen,  daß  man 
<lie  Zeiträume,  wahrend  deren 
beide  Füße  den  Boden  berühren, 
▼on  denen  untnraohsidet,  wfthrend 
deren  nur  das  eine  Bein  auf  dem 
Boden  ruht,  das  andere  frei  schwingt.  Man  gelangt  dadurch  zu  folgender 
anschauU<^en  Darstellung  der  Tätigkeit  der  Beine  beim  Gehen,  die  fttr  die 
Vergleirhuncr  von  Gehen  und  Lnufen,  die  Verjfleichung  der  Gangarten  Ter- 
schiedener  Tiere  und  andere  Zwecice  sehr  nützlich  ist. 

.3.  Die  l'eriode  des  Schwingens. 

Die  drei  soeben  imterschiedenen  Tiitigkeiten  jedes  Beines  folgen  einander 
in  ununteriirocheuer  Reihe,  stehen  zu  denen  des  anderen  Beines  in  W  echsel- 
beziehuug  und  gehen  dadurch  gewissermaßen  ineinander  über.  Es  ist  mithin 
kein  bestinuiter  Punkt  gegeben,  tou  dem  aus  man  mit  der  niberen  Beschrei- 
bung der  Bewegongen  beginnen  kann,  ohne  auf  die  Toriiergegangenen  Yer- 
hftltnisse  Rflekiieht  zu  nehmen.  Am  gOnstigsten  ist  btwfar  vidieicht  der 
Augenblick,  in  dem  der  eine  Fuß  den  Boden  verläßt.  £s  möge  der  An- 
schaulichkeit  liulher  fier  bestimmte  Fall  des  rechten  I'eines  pewiihlt  werden. 
In  dem  Augenblick  also,  wo  das  lechte  Bein  den  Halt  am  Boden  verlaßt  und 
frei  zu  schwingen  beginnt,  steht  der  linke  Fuß,  um  eine  Schrittlänge  vor- 
gesetzt, schon  auf  dem  Boden.  Die  Hüftgelenke  und  der  Oberkörper  befinden 
sich  etwas  Aber  die  Mitte  zwischen  beiden  Fttfien  hinaus  vorgeschoben,  das 
linke  Bein  ist  also  noch  merklich  nach  rflckwSrts  geneigt. 

Da  das  Bein  in  dieser  Stellung  den  Körper  nicht  eigentlich  tragen  kann,  ist 
die  Sezeichnnng  .Periode  «ier  Unterstützunf?',  wie  oben  gesaj^t,  eine  bloß  formelle. 
L'm  die  Bewesunir  des  rei-lit>  n  Beines  «iarzusleiien,  braucht  vorlAoflg  die  Frage  der 

üulerstützunt:  «iurch  «ins  linke  nicht  erörtert  zu  werden. 

Das  Hüftgelenk  bewegt  sich,  indem  die  Gangbewegung  ihren  Furtlnuf 
nimmt,  in  einer  flacb  konkav  aufsteigenden  Kurve,  die  alsbuld  in  eine  kon- 
vexe übergeht,  bei  ungefähr  senkrechter  dtelluug  des  linken  Beines  ein 
Maximum  erreioht  und  dann  wieder  absinkt  Das  reohte  Bein  ist  im  Augen- 
blick, wo  es  den  Boden  verläfit,  im  Knie  leicht  gebeogt  (150*)  und  diese 
Beugung  nimmt  zu,  indem  das  Bein  Torschwingt,  bis  der  Oberscbenkd  die 
Senkrechte  aberschritten  bat,  dann  tritt,  wahrend  der  Oberschenkel  26^  nach 


Fig.  65. 
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Die  fandeltheoiit. 


▼orn  fdiwingt,  Töllige  Streekimg  im  Eniegdenk  ein.  Das  Fußgelenk  nuteht 
währenddmien  eine  Dorsalflexion  von  10^  ond  kAhrt  wieder  fut  sur  Aalugv- 
Btellang  zurück.  Ehe  das  Bein  auf  dem  Punkte  ankommt,  an  dem  ee  wieder 
auf  den  Boden  gesetzt  wird,  findet  eohneU  noch  eine  leichte  Beognag  dee 
Knies  und  des  Fußes  statt. 

Diese  ganze  Bewegung  des  freischwingenden  Beines  wurde  von  den  Ge- 
brftdern  Weber  im  weeemÜlekeD  Ktar  eine  einfache  Pendelbewegung  erklärt. 
Sie  itfltsten  diese  Annahme  nnter  anderem  anf  die  Tatsaehei  daß  die  Sduit^ 
daner  anffallend  konstant  und  Ton  der  Linge  des  Beines  abhiog%  ist,  und 
auf  die  Übereinstimmung  swischen  dem  betreffenden  Teile  der  Schrittdauer 
uud  der  Scliwingungsdauer  eines  Beines  an  der  Leiche.  Daraufhin  wurde 
die  „Pendeltbeorie"  allgemein  angenommen,  obschoa  hin  und  wieder  Einwände 
dagegen  erhoben  wurden. 

80  bemerk^  Duchenne,  daß  das  Yorschwingeu  des  Beines  bei  Lähmung 
gewlMOT  Muskeln  gestOrt  lei,  und  (olglich  keine  rein  passtve  Sehwiogiing  sein  kOnne. 

Dieser  Einwand  ist  nicht  ganz  stichhaltig,  weil  durch  die  Lähmung  die  Bedingungen 
der  Schwingung  überhaupt  andere  geworden  sein  können.  Eine  Eut^cheiduag  war 
wegen  der  Mannigfaltigkeit  der  einwirkenden  Nebenbediugungen  äußerst  schwer  su 
eriwingen.  Das  Bein  stellt  ein  Doppelpendd  dar,  das  als  durch  den  Muskelzug 
mehr  orlcr  weniger  gedämpft  aiijyesehen  werden  muß  und  das  infolge  der  Gestalt 
des  Kniegelenks  nur  nach  einer  Seite  frei  einknicken  kann.  Außerdem  sind  die 
Bedingungen  für  die  Sehwingang,  wie  Fischer  hervorhebt,  dadnroh  gerindert,  daS 
sich  der  AufhäuL'nnf'spuukt  wrihrond  der  SchAvinLniiiL'  in  Bewegung  befindet.  Was 
unter  soiclieu  liedingungen  die  ir'onu  der  reinen  i'endelschwingung  sein  müßte,  war 
weder  theoretisch  noeh  experimentell  leieht  zu  bestimmen. 

Es  ist  Fischer  vorbehalten  geblieben,  durch  Bestimmung  sämtlicher  auf 
die  einzelnen  Teile  der  unteren  Extremität  während  der  Schwingung  ein- 
wirkender Krifte  SU  ermitteln,  daß  den  Muskeln  grflßerer  ESnflnfi  sakommt 
als  der  Schwere.  Auf  die  beMligtea  Muskeln  kann  aus  ihrer  bereohneten 
Wirkung  mit  einiger  WahrsdMinliebkeit  geschlossen  werden.  Im  ersten  Teile 
der  Schwingung  wirken  die  vorderen  Muskeln,  Psoas.  Itcctus  femoris,  Tibialis 
anticiis.  Dann  erschlaffen  sie  allmählich  und  es  tritt  eine  Periode  ein,  während 
der  uur  der  Fuß  durch  den  Tibialis  anticus  leicht  angezogen  wird,  das  übrige 
Bein  aber  ohne  wesentliche  Muskeltätigkeit  schwingt.  Alsbald  beginnt  aber 
wieder  Anspannung,  diesmal  der  hinteren  Mnskeln  des  Obersehenkels.  Im 
lotsten  Augenblidc  muß  «ne  starke  Kontraktion  des  TSbuHs  anUem  eintreten, 
denn  wie  angegeben,  findet  eine  plötzliche  Dorsalflesion  des  Fußes  statt. 
Diese  dient  wahrscheinlich,  ebenso  wie  die  erwähnte  Bewegung  des  Knies,  daso, 
den  StoA  beim  Aufsetzen  dee  Beines  su  mildem. 

4.  Die  Periode  des  Stützens. 

Von  dem  Augenblicke,  wenn  das  Bein  den  Boden  berührt,  beginnt  die 
sogenannte  Periode  des  Stütrons,  obschon,  wie  gesagt,  das  Bein  zunächst 
durchaus  noch  nicht  in  einer  Stellunir  ist,  in  der  es  den  Korjier  wirklich 
tragen  kann.  Das  ganze,  im  Knie  nahezu  gestreckte  Bein  bildet  nämlich  iu 
diesem  Augenblicke  einen  Winkel  tou  etwa  25*  mit  der  Senkreohten. 

Iu  diesen»  l'unkte  entfernte  sich  die  Lehre  der  Gebrüder  Weber  wohl  am 
weitesten  von  der  Wahrheit,  denn  sie  glaubten  annehmen  zu  mfissen,  daß  das  Bein 
nach  dem  Vorschwingen  in  senkreehter  Stellung  auf  dem  Boden  su  stehen  komme. 
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Dtr  Fuß  wird  mit  dem  Haekra  «Mint  «a^aMUt,  nioht  wie  der  Parade- 
maraeh  und  die  Tanameiater  Torabhreiben,  mit  dem  Balleiit  und  achligt  dann 
wt  der  Sohle  auf  den  Boden,  anf  dmn  er  Terbarrt,  hu  das  Bein  etwas  ftber 

die  senkrechte  Stellung  hinaus  Torgerückt  ist.  Nach  Ausweis  der  Fischer- 
schen  Aufnahmen  ruht  die  Sohle  nicht  absolut  fest  auf  dem  Boden,  sondern 
die  Bewegung  des  Hinunterklappens  der  Sohle  setzt  sich  in  Form  einer  ganz 
leisen  Neigung  des  Fußes  fort,  die  in  ein  ebenso  geringfügiges  Kippen  nach 
Tom  übergeht.  Man  erhält  unmittelbar  den  Eindruck,  daß  die  Körperlast 
anf  dem  nachgiebigen  Polater  der  Fnilaohle  gleichsam  hinftbersebankelt 

Sehematittert  man  das  Tom  anfgeaetste  Bein  ab  eine  steife  Stfttse  von 
onTeränderlicher  Länge,  so  ist  es  klar,  daß,  wenn  der  untere  Endpunkt  auf 
dem  Boden  feststeht  und  der  obere  sich  mit  dem  Körper  vorwärts  bewegt, 
dieser  obere  Punkt  einen  Kreisbogen  um  den  unteren  Kudpunkt  beschreiben 
and  senkrecht  über  diesem  seine  höchste  Stellung  erreichen  umU.  Tats.K  hlich 
ündet  eine  derartige  Bewegung  des  Hüftgelenkes  statt,  die  aber  verschiedener 
Nebentunstlnde  wegen  von  der  reinen  Kreisbewegung  stark  abweicht  Das 
Bein  ist  jain  Wirklidikeit  k«ne  starre  StAtxe,  und  es  erfihrt,  wiederum  im  G^egen- 
satz  zur  Annahme  der  Gebrüder  Weber  vom  Augenblick  des  Aufsetiena  des 
Fußes  an  bis  zum  Einnehmen  der  senkrechten  Stallung  eine  zunehmende 
Streckung  im  Kniegelenk.  Hieraus  ergibt  sich  die  oben  schon  erwähnte,  erst 
konkav,  dann  konvex  aufsteigende  iJahn  des  Hüftgelenks  während  des  ersten 
Teiles  der  Periode  des  Stutzens.  Der  Anstieg  ist  hier  erheblich  steiler  üls  die 
Ereiskurre  sein  wflrde,  weü  ja  der  Radius  durch  die  Streckung  des  Knies 
Tsrgröllert  wird. 

Von  der  mechanischen  Wirkung  des  Beines  in  dieser  Periode  kann  man 
ans  den  mitgeteilten  Angaben  eine  siemlich  deutliche  Vorstellung  gewinneiit 
obschon  genauere  üntorsuchungen  noch  nicht  vorliegen.  Die  Streckung  im 
Kniegelenk  ist  offenbar  aktiv  und  muß  durch  die  Hüft-  und  Oberschenkel- 
muskeln  bewirkt  werden.  Einen  Begriff  von  der  Gruße  der  Leistungen  kann 
man  sieb  maehen,  indem  man  die  Tcm  Fiseber  bestimmte  Eurre  der  verti- 
kalen und  boriiomtalen  Komponenten  des  Bodendruckes  betraehtei  Zwar 
bwidi«&  neh  die  Angaben  auf  den  Gesamtdruek,  aber  fttr  die  Zeitriume, 
während  der  nur  ein  Fuß  auf  dem  Boden  ruht,  ist  natürlich  der  Gesamtdruek 
mit  dem  Druck  auf  den  einen  Fuß  identisch.  Selbstverständlich  ist  der  Druck 
des  Bodens  gegen  den  Fuß  ganz  dasselbe,  wie  der  Druck  des  Fußes  oder  Heines 
gegen  den  Boden,  und  es  bringt  nur  die  Form  der  Rechnung  diese  Ausdrucks- 
weiee  mit  sich.  In  dem  Augenblick,  wenn  der  rechte  Fuß  den  Boden  berührt, 
also  mu  Beginn  der  Periode  des  Stfltsens,  ändert  sidi  der  Gesamtdruek  nieht, 
sondern  bleibt  konstant.  Hieraus  ist  au  schließen,  daß  ein  gana  gleiehmißiger 
Übergang  der  Last  von  dem  hinten  stehenden  Fuße  auf  deUTOTWArts  gestellten 
stattfindet.  Der  senkrechte  Druck  auf  den  Boden  betrug  zu  dieser  Zeit  für 
die  Versuchsperson  von  58.4  kg  fast  genau  70  kg,  also  etwa  15  Proz.  mehr 
als  das  Körpergewicht.  Indem  das  stützende  Bein  bis  zur  Senkrechten  vor- 
schreitet, übt  es  anfangs  noch  steigenden,  dann  schnell  absinkenden  Druck 
ans,  und  swar  betrug  das  Maximum  fast  77  kg.  Sehr  bemerkenswert  sind 
die  g^eiehaeitigen  Werte  der  horizontalen,  in  die  Bichtnng  dee  Ganges  fallenden 
Komponente  des  Boden  Widerstandes.  Sie  beträgt  für  die  Zeit,  unmittelbar 
nachdem  der  linke  Fuß  den  Boden  verlassen  hat  —  7  kg  und  gleich  darauf 
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Abwickeln  der  Sohle. 


sogar  —  16  kg  und  bleibt  vihrend  der  Periode  des  StAtnoi  negativ,  d.  h.  es 
iat  ein  erheblidier  Widerstand  der  Bodenreibiuig  in  der  Gangriditong  su 

überwinden.    Bieeer  Widentand  ebenso  wie  die  Vermehrung  des  Dmokee 

über  das  Körpergewicht  hinaus  rührt  natürlich  davon  her,  daß  die  Last  des 
Rumpfes  der  Hebunp  widerstrebt,  zu  der  sie  durch  das  schräg  nach  TOTH 
gesetzte  und  obendrein  sich  streckende  Stützbein  gezwungen  wird. 

5.  Die  Periode  des  Stemmens. 

Die  Periode  des  Stützen.s  geht,  iiocli  während  das  andere  Bein  schwingt, 
in  die  des  Schiebenä  oder  Stemmeus  über,  sobald  das  Bein  die  senkrecht« 
Lage  abnraebNitet  Schon  ala  UoOe  Stfltse  würde  von  dieaem  AngenbUdce 
an  daa  Bein  eine  Vorwirtabewegung  des  Rumpf ea  Tenuraaehen,  indem  die 
Last  auf  dem  oben  erwähnten  Kreisbogen  nach  vornüber  zu  fallen  streben 
würde.  Diese  vorwftrtsschiebende  Wirkung  erhält  dadurch  Kraft  und  Nach- 
druck, daß  das  Bein  erst  vollends  im  Knie  und  alsdann  auch  im  Fußgelenk 
gestreckt  wird,  wobei  FuLiballen  und  FuUsjiitzo  uliein  auf  dem  Boden  bleiben. 
Durch  diese  Verlängerung  des  Beines  erhält  die  Bahn  des  Hüftgeleuketi  eine 
flaebere  Krümmung,  als  dem  Ereiae  von  der  Länge  dea  aeakreebt  atftlaenden 
Beinea  entafuredien  würde.  Immeriiin  aber  bewegt  atch  daa  Hüftgelenk  und 
mit  ihm  der  ganae  Oberkörper  in  einer  abetaigenden  Kurve.  Wenn  daa  Bein 
allmfthlich  aus  seiner  senkrechten  Stellung  um  etwa  25°  nach  vorn  geneigt 
ist  und  die  Streckung  dea  Fußgelenkes  etwa  halb  vollendet  ist,  beginnt  wieder 
Beugung  des  Knies.  Dadurch  und  durch  die  für  die  Periode  des  Schwingens 
schon  angegebene  Streckung  des  Knies  im  linken  schwingenden  Beine  kommt 
dessen  Ferse  sum  Aufschlagen  auf  den  Boden  und  es  beginnt  für  das  linke 
Bein  die  Periode  dea  Stütaena.  Infolge  der  starken  Streckung  dea  reditoB 
Fufigdenka  und  der  baginnenden  Streckung  dea  Unken  Kniegaleaka  ^rird  in 
diesem  Augenblicke  die  absteigende  Kurve  der  Hüftgelenksbahn  in  die  auf- 
steigende übergeführt  Gleich  darauf  ist  die  Streckung  des  Fußgelenks  voll- 
endet, CS  tritt  Beugung  im  Fuß-  und  Kniegelenk  ein  und  das  dadurch  ver- 
kürzte, durch  die  Streckung  und  Vorwärtsbewegung  des  Stützbeines  aDgehol>ene 
Bein  löst  sich  vom  Boden  und  geht  in  die  Periode  des  Schwingens  über. 

Die  Bewegung  des  Fußes,  wtilxrend  er  auf  dem  Boden  ruht,  ist  von  den 
Gebrüdern  Weber  als  daa  «Abwiokehi*  der  Sohle  am  Boden  heseiebnet  und  mit 

dem  Abrollen  der  l'eliL'e  eines  Eades  verglichen  worden.  Pa  t?pr  Fuß  mit  i1>t 
Ferse  aufgesetzt  wird,  dann  mit  der  ganzen  Sohle  aufliegt,  dann  hinten  gehoben 
wird  und  snletat  mit  der  Bpitce  den  Boden  verliflt,  so  ist  allerdingt  eine  tuflere 
Ähnlichkeit  mit  der  BoUbewegang  vorbanden.  Der  Sache  nach  aber  ist  die  Bewegung 
de»  Fußes  etwa.s  von  der  eines  rollenden  Rades  nicht  nur  verschiedenes,  sondern 
von  Gruud  aua  entgegeu gesetztes.  Die  Furtbewegung  beim  Gehen  beruht  wesent- 
lich auf  der  Verlingemng  des  stemmenden  Beines  durch  die  Streckung  im  VvA- 
i:f!etik.  Für  die  Rollbewegung  ist  im  Gegenteil  bezeichnend,  daß  sie  nur  bei  runden 
Körperu,  die  allseitig  gleichen  Kadius  haben,  in  ausgeprägter  l'orm  zustande  kommt. 
Daher  ist  der  Tergleich  swischen  Gehbewegnng  und  BadrcUnng  von  Grund  aus  verfehlt. 

Die  Wirkung  des  stemmenden  Beinea  iat  wiederum  aua  Fiaekara  Untere 
Buchung  über  die  gegen  den  Boden  anageübten  Krifte  au  erkennen.  Im 
Augenbliok,  wo  die  Senktedite  ÜberadiritteD  iat,  also  daa  Hüftgelenk  eben 

den  Höhepunkt  seiner  Bahn  erreicht  hat,  besteht  ofTenbar  eine  Art  Schlen- 
derung des  Oberkörpers,  denn  der  senkrechte  Druck  des  allein  auf  dem  Boden 
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rahMideii  Fnßet  betrlgk  für  dai  KOrpergttincht  68,7  kg  nur  etw»  20  kg,  also 
b«träohtlieh  wenigw  als  die  Hälfte.  Der  Druck  nimmt  erat  achnell,  dann 
langsam  wieder  zu  und  erreicht,  während  die  Sohle  noch  ganz  auf  dem  Boden 
ruht,  den  vollen  Betrag  des  Körpergewichts,  den  er  alabald,  wahrend  durch 
die  iStreckuug  des  Fußgeleiika  der  Oberkörper  gehoben  wird,  bis  zu  etwa 
30  Proz.  überschreitet.  Wäliroud  des  letzten  Teiles  deu  Stemmens,  weuu  der 
Andere  Fnfi  sehon  antgeMtst  itt,  findet  die  eigratflmliohe  Übertragung  des 
Oefwiehtee  tob  einmn  Fall  anf  den  anderen  ohne  Yeränderong  dea  Geeamt- 
dmckea  statt,  Ton  der  oben  idion  die  Bede  war.  Die  Tonrirtstreibende 
Wirkung  des  stemmeDden  Beines  äußert  sich  in  einer  rflttkwftrts  geriebteten 
Schubkraft,  die  Ton  0  bia  gegen  12  kg  anwächst 


6.  Übersicht  über  die  zeitliche  Verteilung  der  Beintätigkeiten. 

Um  eine  bessere  Übersicht  über  die  Wechselbeziehungen  zwischen  den 
beschriebenen  Tätigkeiten  der  beiden  Beine  zu  ermöglichen,  mögen  hier  die 
wichtigsten  Punkte  nach  Kaum  und  Zeit  nochmals  zusammengestellt  werden. 


Itg.86. 


t  - 


H^hu 


(Im  Sckwingvnj 


Die  Dauer  des  Doppelsehrittes  tob  0,990  Sek.  werde  in  20  gleiche  Tefle 
BMrlegt,  um  ebenaoriele  Phasen  der  Gangbewegung  beseichnen  au  kOnnen. 

Das  Zeit iutervall  beträgt  demnach  0,0495  Sek.  Die  Länge  des  Doppelschrittes 
betrug  Iö5,7öcm,  bei  der  ungleichförmigen  Geschwindigkeit  sind  aber  die 
Baumabstände  der  einaelnen  Phasen  untereinander  yersohieden.  Die  Stellungen 
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der  Beine  im  allgemetnep  und  ans  der  Talel  n  «naliMi,  die  settUehen  Yec^ 
hiltniBBo  der  Anfangs-  und  Endpnnkie  der  einselxieii  T&iigkeiteii  nnd  auf 
der  naohiolgenden  Übersicht  siuammeiigeitellt. 

7.  Accessorischt'  Bewef^ngen  der  Beine. 

Außer  den  bis  hierher  beschriebenen  Bewegungen,  die  unmittelbar  der 
Fortbewegung  dienen,  sind  nun  noch  eine  ganze  Reihe  anderer  Bewegungen 
der  Beine  beim  Geben  wahrzunehmen,  nümlich  Bewegungen  in  der  Richtung 
qver  snr  Gengriolitiuig. 

Der  Fuß  wird  nicht  genan  mit  rieh  selbst  parallel  naeh  Tom  gebraditt 
sondern  wird  im  ersten  Teile  des  Schwingens  ein  wenig  einwärts  gedreht, 
schwingt  am  anderen  Beine  gerade  gerichtet  vorbei,  wird  aber  vor  dem  Auf- 
setzen wieder  ein  wenig  (10  bis  IH")  nach  außen,  und  während  des  Xieder- 
fallena  der  Sohle  wieder  zurück  gedreht.  Die  Fußspitze  l>er'chreiht  demnach, 
von  oben  gesehen,  eine  Wellenlinie,  da  sie  bald  mehr,  bald  weniger  von  der 
senkrechten  Uittekbene  abweicht. 

Das  Foßgelettk,  also  das  untere  Ende  des  Untersehenkels ,  macht  die- 
selbe Seitenbewegung  mit,  aber  in  geringerem  Maße  als  die  Fnßepitse, 
beschreibt  also  eine  fladMre  Wellenlinio  von  derselben  Art.  Das  Knie  macht 
während  des  Schwingens  eine  Kurve  nach  lateralwärts.  von  der  es  erst  kurz 
vor  dem  Aufsetzen  des  Fußes  zurückkehrt,  so  daß  um  diese  Zeit  der  Unter- 
schenkel senkrecht  »teht.  Während  des  Aufsetzens  erfolgt  eine  beträchtliche 
Abweichung  des  Knies  nach  lateralw&rts,  und  indem  der  Unterschenkel  sich 
Tcrwirts  m  neigen 'beginnt,  richtet  er  sich  ragleioh  nach  medishrirts  auf, 
indem  das  Knie  wieder  medialwirts  rfickt  Während  des  Abwiekebis  der 
Sohle  beginnt  dann  wieder  die  seitliche  Abweidiiing,  die  während  des  Schwin- 
gens ihren  Fortgang  nimmt. 

Durch  diese  Bewegung  des  Knies  und  die  der  Hüfte  werden  die  seit- 
liehen Bewegungen  des  Oberschenkels  bestimmt.  Das  Hüftgelenk  beschreibt 
in  der  Seitenrichtung  eine  ziemlich  regelmäßige,  flache  Wellenlinie,  indem  es 
während  des  Sohwingeus  nach  medialwärts,  während  des  Anftretens  naeh 
lateralwärts  bewegt  wird.  Daraus  ergibt  sich  mit  Rfteksiebt  anf  die  gleich- 
zeitigen Seitenbowegnngen  des  Kniegelenka,  daß  der  Oberschenkel  im  ersten 
Teile  der  Schwingung  vom  Knie  ans  gerechnet  medialwärts  geneigt  ist,  vor 
dem  Aufsetzen  lateralwärts,  während  des  Aufsetzens  senkrecht  steht  und 
waiireiiil  des  Stemmens  erst  eine  Neigung  lateralwärts  miicht,  um  durch  die 
senkrechte  Ebene  wiedi*r  zur  Neigung  medialwärts  überzugehen. 

FOr  die  Bedeutung  des  Bmnee  als  Stfltae  ist  die  Beiiehung  der  Lagen 
des  Hftftgelenks  snu  Fußgelenk  wichtiger  als  die  Stellung  Ton  Obersdienkel 
und  Unterschenkel  für  sIcIl  In  dieser  Beziehung  ergibt  sich,  daß  während 
des  Aufstehens  eines  Fußes  das  Hüftgelmk  um  mehr  als  5  cm  weiter  lateral- 
wärts steht  als  das  Fußgelenk,  dagegen  während  des  Schwingens  der  Fuß 
senkrecht  unter  der  Hüfte  getragen  wird.  Der  Übergang  geschieht  allmählich 
und  annähernd  gleichförmig. 

Über  die  Beanspruchung  der  Muskulatur  durch  diese  schräge  Stütziuig  ist 
nichts  bekannt,  doch  ist  aasunehmen,  dafi  die  Abduktoren  mid  Adduktoren  in 
ihnlichet  \v«-ise,  »bcT  in  geringerem  HaOe  angespannt  werden,  wie  befan  aijame- 

trischeu  titeheu. 
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Diese  seitlichen  Bewegungen  der  Beioe  stehen  natürlich  im  Zuaammm- 
hantr  mit  der  Erhaltung  des  Körpergleichgewichts  fjegenüher  der  Neigung 
zum  Seitwärtsfiillen.  Dies  gilt  nicht  nur  von  denjenigen  Zcitriiumon,  in  denen 
das  Bein  als  Stütze  des  Körpers  aui  dem  liodeu  ruht,  deuu  auch  die  seitlichen 
Bewegungen  während  dei  SebwingenB  mfisMn  tat  dem  KArper,  an  dem  du 
Bein  hingt,  ent^rechende  Gegenwirkungen  herrormfen.  Die  letiterwihnten 
Beziehungen  der  Lage  des  Hflftgelenks  inm  Fol^lenk  lind  lo  sa  erklären, 
dnO  der  Körper,  während  ein  Bein  aufsteht,  naeh  der  Shrite  dieses  Beines  hin- 
über geschoben  wird,  damit  der  Schwerpunkt  wenigstens  annähernd  Aber  die 
Unterstatzungsfläche  komme. 

In  dieser  Beziehung  ist  zu  bemerken,  daß  der  Fuß  auf  deik  Boden,  außer 
dem  senkrechten  Dmok  nnd  dem  Sohnb  in  der  Richtung  des  Ganges,  auch 
adtUebe  Sehnhkräfte  ansäht. 

Während  das  reehte  Bein  frei  schwingt,  drflekt  die  Sohle  des  linken 
Fußes  nach  rechts.  Man  kann  dies  beim  Gehen  auf  einer  wackeligen  oder 
leicht  verschieblichen  Unterlage  mitunter  deutlich  wahrnehmen. 

Endlich  ist  noch  zu  allen  diesen  Aiigalton  zu  bemerken,  daß  sich  rechtes 
lind  linkes  Bein,  wie  auch  aus  den  angeführten  Zahlen  zu  erkennen  ist,  nicht 
genau  gleich  verhalten.  Aus  der  Gesamtheit  der  von  Fischer  gemachten 
Beobachtungen  läßt  sieh  scfaliefien,  daß  es  steh  hierbei  nicht  um  Uoße  Znftllig- 
keitcn  oder  Unregehnäfiigkeiten  in  der  Gangbewegnng,  sondern  um  eine  Kon- 
stante, auf  die  Verschiedenheiten  im  Kärperban  der  rechten  nnd  linken  Seite 
begrändete  Erscheinungen  handelt. 

Der  Einfluß  der  Asymmetrie  im  Bau  der  Knochen  und  des  gesamten 
Körpers  auf  die  Bewegungsweise  von  Menschen  und  Tieren  ist  von  Guldberg 
untersucht  worden. 

IL  Die  Bewegungen  des  Oberkdrpera. 

1.  überblick. 

Die  Tätigkeit  der  Beine  ist  ala  der  ^^csentlichsto  Teil  der  Gehbeweguiig 
im  ol)igen  ausschließlich  besprochen  worden.  Selbstverständlich  ist  aber  beim 
Gehen  kein  einziger  Teil  des  Körpers  uubewegt,  und  in  jedem  Augenblicke 
ist  die  Bewegung  jedes  KdrperteQes  von  Lage  und  Bewegung  der  anderen 
KärpertMle  abhängig.  Im  grollen  nnd  ganzen  kann  die  Bewegung  der  Beine 
als  Ursadie,  die  Bewegung  des  Rumpfes  und  der  Arme  als  Folge  anfgfelaßt 
nnd  dargestellt  werden,  die  Einzelheiten  der  Beinbewegung  sind  aber  nur  ans 
ihren  Bezielmngen  zur  Bewegung  des  übriirt'n  Körpers  zu  erklären. 

Diese  Beziehungen  lassen  sich  nach  zwei  Hauptgesichtspunkten  betrachten: 
Erstens  vermitteln  die  Beine,  die  ja  allein  den  Boden  berühren,  die  Be- 
wegungen des  Gesamtsohwerpunktes  gegenüber  den  Widerstandskräften  des 
Bodens.  IXe  Bndglieder  in  dieser  Wirknngsreihe  sind  einerseits  die  BMchlenni- 
gnngen  nnd  Yeraögemngen,  die  dem  Gesamtscbwerpunkt  in  verschiedenen 
Bichtungen  erteilt  werden,  andererseits  die  Gegenwirkungen,  die  der  Druck 
nnd  die  Reibung  der  Füße  am  landen  hervorruft.  Beide  Gruppen  von  Kräften 
tonnen,  wie  dies  für  alle  räumlichen  Betrachtungen  üblich  i^^t,  in  je  drei 

')  (r.  A.  Guldberir,  Etu^lo-^  vnr  l;i  (lyssymmetrie  morphologique  et fonctionnelle 
chez  rhomme  et  ies  vertebres  superieurs.    Christiania  1»'J7. 
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Komponenten  nach  drei  Haaptnohtiingen  zerlegt  werden.  Zweitens  sind 
die  einzelnen  Teile  des  Körpers  gegeneinander  beweglich,  insbesondere  der 
T?unipf  steht  auf  dem  Becken  im  Gleichgewicht,  und  die  liewesrungen  der 
lieine  bringen  fortwährende  Veränderungen  dieses  Gleichgewichtes  licrvor. 
Die  dadurch  entstehenden  Schwankungen  werden  durch  Mubkeitatigkeit 
ausgeglichen  werden  müssen. 

Um  die  meehaiiiscben  Bedingungen  sa  erkennen,  die  fttr  Jede  Pbase  der 
Gftngbewegnng  beeftehen,  und  nm  wenigstene  gtaa  im  nllgemetnen  benjrteilan 
in  kftnaen,  weldier  Art  die  Muskelttttgkeiten  auch  am  oberen  Teile  des 
KdrperH  sein  müssen,  bedarf  es  der  genauen  Kenntnis  der  Bewegungen  des 
Rumpfes,  der  Arme  und  des  Kopfes.  Aus  den  Stellungen  die-ier  Einzelteile 
ergibt  sich  für  jeden  Augenblick  die  Lage  di->  (TesanitHchwerpunktes,  aus 
dessen  Lageveränderungen  wieder  uuf  die  Wirkung  des  Bodendruckes  zu 
sohließen  ist. 

2.  Die  Bewegungen  des  Kumpfes. 

r>ie  Bewegungen  des  Rumpfes  sind  nach  Fischers  Vorgang  am  besten  zu 
beschreiben,  indem  man  die  Bewegungen  betrachtet,  die  die  Verbindungslinien 
der  lieiden  Uüftgelenke  und  der  beiden  Schultergelenke  (kurz  als  Hüftlinie 
und  Schulterlinie  zu  bezeichnen)  ausführen,  und  ferner  die  Bewegung,  die  die 
VerbindangiUme  der  Mittelpnnkte  dieser  beiden  Aehien,  die  Rnmpflinie  mneht. 

a)  Die  Mitte  der  HftfUinie  sehwankt  infolge  der  Bewegungen,  die 
den  einzelnen  Hfiftgelenkeii  Ttm  den  B«nen  erteilt  werden,  und  zwar  sowohl 
naeh  oben  und  unten,  wie  nach  beiden  Seiten,  und  wird  dabei  bald  noit 
größerer,  bald  mit  geringerer  Geschwindigkeit  vorwärts  bewegt.  Diese 
Geschwindigkeitsänderungen  in  der  (iangrichtung  lassen  sich  am  anschau- 
lichsten so  darstellen,  daü  man  die  Geschwindigkeit  in  jedem  Augenblick  mit 
einer  gleichförmigen  mittleren  Geschwindigkeit  vergleicht,  die  der  des  Ganges 
gleich  ist  Dann  erscheinen  Besehlennigung  und  Terlangtamnng  als  Sehwaii- 
knngen  Torwftrts  vnd  rftekwftrts,  beaogen  auf  eine  glmebfflnnig  bewegte 
Ebene.  In  der  senkrechten  Ebene  beschreibt  die  Hüftlinienmitte  eine  Wellen- 
linie, deren  Wellenlänge  gleich  der  eines  einfachen  Schrittes  ist  und  d>  ren 
Höhe  etwas  über  4  cm  beträgt.  Der  höchste  Punkt  liegt  je  an  der  Stelle,  an 
der  ein  Bein  nach  dem  Aufsetzen  senkrecht  steht,  der  tiefste  l'unkt  zu  Anfang 
der  Schwingung  des  Beines.  Die  steilste  Stelle  der  Kurve  liegt  im  ersten  Teile 
des  absteigenden  Astes.  Siehe  Taf.  I.  Die  seitlichMi  Schwankungen  erzeugen 
eine  Wellenlinie  in  horiicmtaler  Ebene  mit  der  gleichen  Periode,  indem  jedes- 
mal dem  senkrechten  Stande  eine«  Beines  die  grftSte  Abweichnng  nach  der 
Smte  dieses  Beine.s,  dem  Beginn  der  Schwingung  eines  Beines  die  größte  Ab- 
weichnng Tinch  der  Seite  des  anderen  lieitip.«  entspricht.  Die  Schwankungen 
der  Geschwindigkeit  haben  ebenfalls  die  gleiche  Periude,  ihre  Minima  und 
Maxima  fallen  etwas  früher  als  die  der  anderen  Kurven.  Die  Abweichung 
von  der  gleichförmigen  Hewegung  beträgt  etwa  ^  1,5  cm. 

Aus  dieseu  drei  Schwingungen  des  ilüftliuieiiuuttelpunktes  üetzt  sich  seine 
eigentUebe  Bahn  zusammen ,  die  nwn  nach  Carlet  annSliemd  beschreiben  kau, 

indt-m  man  sich  längs  der  l'nterseite  eines  in  der  GangrichtunK'  horizontal  stehenden 
Zylinders  von  etwa  '2  cm  ÜurchnieRser  eine  Schlangenlinie  beschrieben  denkt,  so  «laß 
die  (iipfel  der  Wellen  links  und  rechts  bis  etwas  über  den  größten  Durcbniesnaer 
hinanfreieben. 
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Die  Hewepuntfen  der  llöftj^elenkniittolpunkte  sind  aunilhernd  dieselben 
wie  die  der  Hüftlinionmitte,  so  (laü  die  Ilüftlinii'  unnähernd  eich  yi'lhst  parallel 
bleibt.  Die  Abweichungen  sind  anschaulich  darzustellen  als  Schwingungen 
der  Hüftlinie  um  ihren  ruhend  gedachten  Mittelpunkt. 

Für  jeden  Zeitpunkt  läßt  sich  dann  leicht  angeben,  um  wieviel  einer  der 
Haftgelenktmittelpnnkte  hoher  oder  niedriger,  weiter  vor*  oder  rückwXrts  steht  als 

<lii-  Hüftliuienmitte.  Der  seitliche  AbHtand  kann  für  die  geringen  vorkommenden 
Winkelausschläge  der  Hüftlinie  als  L'leichbleibfnd  iM^zeichnet  werden.  Splb8tver«»tänd- 
Uch  muß,  wenn  für  ein  Hüftgelenk  die  Öt«^i]ung  gegeben  ist,  das  andere  die  eut- 
»prechend  entgegaigeeetste  Lage  haben. 

Die  Lage  der  Hüftlinie,  die  durch  diese  lietraclitnngen  dargestellt  werden 
iollt  iit  abh&ngig  too  der  SteOang  der  beiden  Hüftgelenksmittelpunkte  gegen- 
einander. Daher  hingt  anofa  die  Pwiode  ihrer  Bewegungen  nieht  Ton  der 
Periode  einee  HOftgelenkpunktea  allein  ab.   In  dem  Angenblick,  wenn  das 

Unke  Bein  senkrecht  steht,  hat  der  rechte  Hüftgelenksmittelpunkt  seine  höchste 
Stellung.  Er  senkt  sich  seiner  tiefsten  Stellung  relativ  zur  Hüftlinienmitte 
zn,  die  er  erreicht,  bevor  daa  schwingende  Hein  auf^^esetzt  wird.  Ungefilhr  zu 
Beginn  der  SchwiriLrunrr  des  linken  Beines  hat  er  abermals  den  höchsten  Stand 
relativ  zur  liüftüuiunmitte  erreicht  und  in  der  Mitte  der  Schwingung  des 
Unken  Beines  abermals  seinen  tiefsten  Stand.  Das  rechte  Hflftgelenk  hat  also 
relativ  snr  Hflftlinienmitte  »einen  höchsten  Stand,  wenn  das  reohte  Bein 
schwingt  und  nachdem  das  rechte  Bein  anfgeeetat  ist,  und  seinen  tiefsten, 
ehe  das  rechte  Bein  aufgeseilt  wird  und  wenn  das  linke  Hein  schwingt. 
Zwischen  dem  Augenblick,  wenn  das  linke  Bein  senkrecht  steht  und  dem, 
wenn  das  rechte  senkrecht  steht,  schwankt  also  dir  rerlite  Hiilfte  der  Hüft- 
linie abwärts,  aufwärtf!  und  wieder  abwärts.  Sie  macht  also  während  eines 
einfachen  Schrittes  drei  halbe  Schwingungen.  Die  Ausschläge  sind  freilich  nur 
klein,  indem  der  Unterschied  im  Stande  der  beiden  Hüftgelenke  gegeneinander 
nnr  etwa  1  cm  betr&gt 

In  der  Gangriehtong  sind  die  Schwingungen  viermal  so  grofi,  rie  haben 
aber  eine  einfache  Periode,  indem  nur  mit  jedem  Yorschwnnge  des  Seines  der 
ragehArige  Hüftgelenksmittelpunkt  nach  vorn  voreilt,  während  der  gegen- 
seitige zurückbleibt.  Die  größte  Abweichung  fällt  auf  den  Augenblick  des 
Niedersetzens  des  Fußes. 

L)  Die  Bewegung  der  Schulterlinienmitte  läUt  sich  nun  am  einfachsten 
durch  die  Bewegungen  beseichnen,  die  ihre  Verbindungslinie  mit  der  Hüft- 
linienmitte, die  Rnmpflinie,  aosfflhrt.  Im  Augenbliok,  wenn  das  redite  Bein 
anfgesetst  wird,  ist  die  Rnmpflinie  am  m«sten  nach  rechts  geneigt  Nach 
dem  Anfsetzen  schwingt  sie  soglnch  /urfick  und  über  die  Mittelstellung 
bioauSf  macht  einige  Schwankungen,  und  ist  beim  Aufsetzen  des  linken  Beines 
wieder  am  meisten  nach  rechts  geneii^t.  fer  (Jesamtumfanp  der  seitlichen 
Scliwin^ungen  der  Schulterliuienmitte  gegen  die  Hüftliuienmitte  bleibt 
unter  1,5  cm. 

Diese  Schwingungen  sind  den  seitlichen  Bewegungen  des  Hüftgelenkes 
entgegengesetst,  führen  also  gewissermaßen  eine  Ausgleichung  herbei 

Die  YcHrwlrts-  und  Rflokwftrtsneigung  der  Rumpflinie  steht  in  Besiehung 
so  den  vertikalen  Schwankungen  der  Ilüfti^elenkmitte,  in  dem  die  stärkste 
Räokwärtaneigun^^  jedesmal  vor  einem  Maximum  der  vertikalen  Wellenlinie 

Mkgel,  Pbjrtitflogte  des  MeiMcbeu.  IV.  ^ 
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des  Hüftlinienmittelpuuktes,  die  stärkste  Vorwärtsueiguiig  nach  diesen  Zeit- 
punkten fällt.  Der  Rumpf  ist  demnach  rückwärts  geneigt,  vum  Aufsetzen 
jedes  Fußes  an  bis  das  Bein  senkrecht  steht,  und  vorwärts  Ton  diesem  Augen- 
Uick«  an,  bit  das  andere  Bein  anfgeeetat  wird.  Die  OrOOe  der  Sebwanknngen 
in  dieser  Richtung  i«t  nicht  nnbelriohtlich,  denn  der  Umlang  der  Ane- 
sehlige  der  Sdialterlinienmitte  gegenflher  der  HftftUnienmitte  betrigt  im 
ganzen  2,5  cm. 

Es  ist  besonders  interessant,  daß  auch  die  Schulterlinienmitte  f?egen  die 
Ilüftlinienniitte  eine  incrklicbe  Yertikalbewegung  ausführt,  daß  i\ho  der 
Rumpf  beim  Gehen  sich  in  sich  selbst  verlängert  und  verkürzt.  Ihese  Be- 
wegung hat  ein  deutliches  Maximum  am  Beginn  der  Stemmperiode  jedes 
FaOes,  ein  Minimum  am  Beginn  der  Sohwingungsperiode.  Absolnt  gwednet 
besehreibt  natfirlieh  die  Sehulteriinienmitte  trot»dem  in  der  Tertikalen  Ebene 
eine  Wellenlinie,  die  ungefilhr  der  der  Hüftgeleukmitte  parallel  ist. 

Die  Bewegungen  der  Scbultergelenkmittelpuukte  gegenüber  der  Schulter- 
linienmitte haben  ganz  deii«5fdbon  Verlauf  wie  die  der  Ilüftgelonkmittelpunkte 
gegenüber  der  Hüftgelenkmitte,  haben  aber  entgegengesetzte  Kichtung.  Es 
tritt  alsu  hier  dasselbe  ein,  wie  bei  der  seitlichen  Bewegung  der  beiden  Mitten 
gegeneinander,  nämlich  die  Bewegung  der  Schultern  bewirkt  eine  Art  Aue- 
gleiehung  der  Bewegung  in  den  Hflften.  Dies  gilt  sowohl  Ton  den  Be- 
wegungen Tor-  und  rflckwirts,  wie  Ton  denen  auf'  und  abwärts. 

8.  Die  Bewegaiig  des  Kopfes. 

Die  Bewegungen  des  Kopfes  auf  dem  Rumpf  lassen  dieselbe  Ersch«naog 
erkennen.   Die  Yerbindungslinie  von  Scheitelpunkt  und  Sehulteigelenkroitie, 

die  „Kopflinie",  macht  seitliche  Bewegungen,  die  denen  der  Rumpflinie  ent- 
gegengesetzt sind,  aber  in  der  Periode  mit  ihnen  Aber  einstimmen.  Diese 
Schwingungen  sind  klein,  so  daß  der  Scheitelpunkt  gegen  die  Schulterlinien- 
mitte nur  um  0,5  cm  nach  jeder  .Seite  schwankt. 

Die  absoluten  Schwankungen  sind  viel  größer,  sie  betragen  nach  jeder 
Seite  aber  1,5  cm  mid  entsprechen  denen  der  Hnftlinienmitte,  in  dem  bei 
Jedem  Schritt  ein  Ausschlag  nach  der  Smte  des  stehenden  Beines  stattfindet. 

Die  Schwankungen  des  Scheitelpunktes  nach  Torwftrts  und  rflckwftrta 
gegenüber  der  Schulterlinienmitte  können  Aber  1  cm  nach  jeder  Seite  l>e- 
tragen,  im  übrigen  entsprechen  sie  der  Bewegung  de.s  Humpfes,  d.  h.  es  findet 
ein  Zurückbleiben  vor  jedem  Maximum  der  Tertikaien  Wellenlinie  und  ein 
Voreilen  danach  statt. 

Die  Vertikalachwaukuugeu  des  Kopfes  sind  infolge  dieser  Neigungs- 
▼Mftndemngen  des  Rumpfes  Ton  denen  der  HllftUniramitte  ▼erschieden,  und 
Bwar  sind  sie  gröfler,  indem  die  Wellenh^e  der  Kurre  fast  6  om  betragt 

4.  Die  Bewegung  der  Arme. 

An  den  Schwankungen  des  Rumpfes  beteiligen  sidi  die  Arme,  teils  paeaiT, 
USL»  abw  auch  aktiy,  um  durch  ihre  Schwingungen  den  Obeikdrp«r  gegen 

Drehungen  und  seitliche  Schwankungen  zu  sehfltien.  Wfthrend  da.«^  rechte 
Bein  vorschwingt,  schwingt  auch  der  linke  Arm  vorwärts,  wobei  der  Unter- 
arm allmftblich  stärker  gebeugt  und  adduziert  wird,   im  Augenblick,  wenn 
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der  rechte  Fuß  aufgesetzt  wird,  schwingt  der  linko  Arm  heftig  zurück,  wo- 
bei der  l'nter.irm  wieder  nahezu  «gestreckt  und  stark  abduziert  wird.  I>ei 
(iieser  Bewegung  tindet  jedeufallM  auch  eine  Uotatiuu  im  ScbultiM'gch  iik  statt. 
In  der  nach fulgeu den  Periode  des  Stemmens  und  Schwingens  des  rechten 
Beioee  schwingt  der  linke  Arm  wieder  vor.  Umgekehrt  entsprechend  Ter- 
hilt  eich  der  redite  Arm. 

HL  Die  Bewegung  des  Oesamtsohwerpunktes. 

1.  Die  BeweguDg  des  Gesamtsohwerpnuktes  bezogen  auf  gleichförmige 

Bewegung. 

Indem  man  fflr  eine  große  Ansehl  aufeinanderfolgender  einielner  SteUnn- 
gen,  die  der  KArper  beim  Gehen  einnimmt,  den  Geeamtechwerpwikt  bestimmt, 
erhält  innn  ein  genaues  Bild  der  Bewegung  des  Gesamtsohwerpnnktes.  Die 

Bahn  des  Gesamtschwerpnnktes  ist  insofern  etwas  gans  anderes  als  die  bis- 
her besprochenen  Punkthahnen,  weil  sie  nicht  von  einem  hestimniten  Tunkt 
des  Korpers  beschrieben  wird,  sondern  von  dem  nur  theoretisch  angenomme- 
nen Schwerpunkt,  der  seine  Lage  im  Körper  selbst  während  der  Bewegungen 
Terändert. 

Dia  Bahn  des  Gesamtschwerpnnktea  hat  im  allgemeinen  dieeelhe  Form 
wie  die  der  HflfÜinienmitte,  unterscheidet  sieh  Ton  ihr  aber  im  einseinen  doch 

gans  wesentlich.  Insbesondere  sinri  die  Abweichungen  des  Schwerpunktes 
Ton  einem  mit  der  mittleren  Ganggeschwindigkeit  in  der  Gangrichtung  gleich- 
förniicr  bewegt  gedachten  Punkt  kleiner  als  die  irgend  eines  bestimmten 
Punktes  im  Körper.  Denkt  man  sich  durch  einen  solchen  gleichförmit,'  be- 
wegten Uilfspunkt,  der  die  Mittellage  des  Schwerpunktes  einnimmt,  drei 
Normalebenen  gelegt,  die  mit  ihm  bewegt  werden,  so  läßt  sich  die  Bewegung 
des  Gesamtsehwerpunktes  anschanlieh  auf  diese  Ebenen  benehen. 

a)  Kurs  Tor  dem  Aufsetsen  eines  Fußes,  wihread  das  andere  Bein  sieh 
nodi  yom  Boden  abwickelt,  befindet  sich  der  Schwerpunkt  am  weitesten  nach 
hinten,  12mm  hinter  der  frontalen  Normalebene.  In  diesem  Augenblicke 
bewe^  er  sich  genau  mit  der  mittleren  Oanggeschwindigkeit.  Dabei  befindet 
er  sich  auf  der  Seite  des  stemmenden  [deines,  und  nähert  sich  der  sagittalen 
Normalebene.  Gleichzeitig  bewegt  er  sich  von  oben  nach  unten  durch  die 
horizontale  Nonnalebene  mit  dem  Maximum  seiner  vertikalen  Geschwindigkeit. 

b)  Beim  Aufsetaen  des  Fußes  hat  der  Sehwerpnnkt  sehmi  wieder  eine 
besddennigte  Gesehwindigkeit  angenommen,  die  ihn  der  frontalen  Normal- 
ebene  nihert,  zugleich  oder  unmittelbar  nachher  tritt  er  mit  fast  maximaler 
trsnsTersaler  Geschwindigkeit  durch  die  sngittale  Normalebene  hindurch,  und 
setzt  seine  Bewegung  nach  unten  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  fort. 

c)  In  der  Mitto  der  Periode  des  .Aufsteheua  beider  I''iiÜe  ist  er  trotz 
dauernder  [Beschleunigung  noch  immer  hinter  der  frontalen  Normalebene,  da- 
gegen bat  seine  transversale  Geschwindigkeit  ihr  Maximum  errweht,  und  be- 
ginnt absnnehmen,  wfthrend  die  Bewegung  nach  unten  ihre  Grenae  erreicht 
hat,  bei  einem  Abstand  Ton  2  cm  unter  der  horizontalen  Normalebene. 

d)  Kurz,  ehe  das  bisher  stemmende  Bein  den  Boden  verläßt,  geht  der 
Schwerpunkt  mit  maximaler  Geschwindigkeit  nach  vom  durch  die  frontale 
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Konnaleb«ne,  dio  Bewegung  in  transversaler  Richtung  goht  mit  maTimaler 
und  dann  abnelnnouder  (ieschwindigkeit  weiter,  die  in  vertikaler  Uichtun^ 
beginnt  von  unten  nach  üben  mit  steigender  Geschwindigkeit. 

e)  Während  das  zuletzt  aufgesetzte  Bein  zur  seDkrechten  Stellung  über- 
geht, rftekt  der  Sehwerpniikt  mit  mbnehmendsr  Geiokwindigkett  Tor  und  er- 
reidit  teine  vordente  SteUnng  12  mm  tot  der  frontalen  Nomudebene.  Auch 
SMtlicli  kommt  er  bis  an  die  Grrase  seiner  Sohwingong,  nämlieh  etwa  1 2  mm 
▼on  der  sagittalen  Nornialebene,  während  er  zugleich  von  unten  her  mit  fast 
seiner  maxitnalen  Geschwindigkeit  in  dieser  Richtung  die  horisontale  Normal» 
ebene  durchbricht. 

f)  Bevor  noch  das  zulotzt  aufgesetzte  Rein  sich  vom  Boden  aliwickelt, 
tritt  der  Schworpunkt  wieder  hinter  die  frontale  Normalebene,  schwingt  mit 
sunehmender  Gesekwindigkeit  auf  die  Sagittalebene  zu.  und  «rreiebt  seinen 
kOcksten  Stand,  2  om  übw  der  koriamitalen  Normalebene.  Dies  ist  der  Aogen- 
bltek,  in  dem  der  Sohwerpanki  die  geringste  absolute  Gesdiwindigkeit  na«k 
TOrn  besitzt. 

g)  Während  der  Periode  dt-H  Abwickeins  nnd  Schwingens  do?  Beines 
bleibt  nun  der  Schwerpunkt  allmiihlicli  hinter  der  frontalen  Nornialebene 
zurück,  während  seine  seitliche  Bewegung  ihren  Fortgang  nimmt,  und  er 
sich  der  horizontAlen  Ebene  von  oben  her  mit  zunehmender  GeHchwindig- 
keit  niliMi. 

k)  Hit  dem  Aufsetaen  de«  sokwingenden  Fußes  beginnt  dann  dieselbe 
Fdge  Ton  neuem. 

2.  Die  Balm  des  Schwerpunktes. 

Diese  verwickelte  Hewegungsforra  stellt  sich  nach  den  einzelnen  Ebenen 
zerlegt  als  aus  drei  ganz  regelniäUigen  Schwingungskurven  zusaninieu gesetzt 
dar.  Die  Karre  der  Bewegung  in  der  Gangrichtung  hat  ein  Maximum,  kurz 
ehe  der  aufgesetste  Fuß  senkreekt  stdit,  ein  Minimum,  eke  dw  andere  Faß 
au^eaetat  wird.  Dm  Gesamtuntersckied  betrigt  2,5  cm.  Die  Kurve  der 
seitlichen  Sokwanknngen  macht  während  eines  Mufachen  Schrittes  nur  eine 
halbe  Schwingung,  die  einen  Ausschlag  von  1,3  cm  nach  der  Seite  des  auf- 
stehenden Fußes  bedeutet,  und  ihr  Mnximuni  bei  der  senkrechten  Stellung 
hat.  Endlich  die  Kurve  der  senkrechten  Schwankungen  zeigt  eine  Welle 
nach  oben  im  Augenblick  der  Streckung  des  stützenden  Beines  und  eine 
Welle  nach  unten  im  Augenblick  des  Aufstehens  beider  FüOe.  Der  Gesamt- 
untersekied  betrigt  fast  4  cm. 

Aus  der  solckergestalt  bestimmten  Bewegung  des  Gesamtsdiwerpunktes 
bat  Fischer  die  Größe  der  erforderlichen  Beschleunigungen  nnd  somit  die 
in  jedem  Augenblick  einwirkenden  äußeren  Kräfte  berechnet,  dio  oben  bei 
der  Tätigkeit  der  Heine  anirerührt  worden  sind.  Die  Berechnung  der  im 
Oberkörper  wirkenden  Kräfte  steht  noch  aus. 

Zum  SchlU8!>e  »ei  erwähnt,  dali  Anthropologen  und  Kliniker  eine  Anzahl 
typischer  Abweichungen  vom  normalen  Gange  unterscheiden,  deren  Untersuchung 
ttber  das  (iebiet  der  Physi«»logie  liiiiaUHitMcht. 

/\uch  die  Untt'iftiichungen  über  den  l^auf  und  den  Sprung  niöijen  hier  un- 
beriick.sichtigt  bleiben,  da  ihre  Darstellung  zu  weit  vom  allgemeinen  physiolo- 
gischen Gebiete  ins  einzehie  führen  wfirde. 
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lateratarquellm : 

M.  Schaltse,  Dm  ProtoplsMu«  der  Rhiiopoileii  oimI  der  Pflanxentellen  1868. 

W.  Kühne,  Untennchungen  über  «las  Protojil.isma  urul  dir  Kontraktilität  1864. 
Th.  W.  Rn Jeimann,  Die  Protoplasmabewegung,  Handb.  d.  Pby»iol.  1  (l),  343  bis 

S7S,  1879,  b«raui>gegebeii  Ton  L.  Hermann. 
O.  Hertvig,  Die  Zelle  und  die  Gewebe  1893. 

M.  Verworn,  Alli:<>mpine  l'liyj.ioloi;ie,  3.  Aufl.,  1901. 
W.  Pfeffer,  Handb.  d.  Ftianzcnphytiol.  1807,  19ü4. 

P.  JeneeB«  Die  Protoplumabewcgung,  Ergebn.  d.  Fhysiot.  1  (S),  1  bis  42,  1902. 


Bei  einer  Durttelliing  der  Zellbewegung  iit  man  in  Yeriegenheit,  wm 
man  dem  Leser  an  Tatsaeben  mitkeilen  boIL  So  ungeheuer  ist  die  Fülle  der 
Beobachtangen.  In  einem  Handboehe  der  Physiologie  des  Menschen  ist  man 
daher,  glaube  ich,  berechtigt,  auszuwählen  in  dem  größtenteils  an  Tieren 
o:ewonnenen  Material.  Daher  möchte  ich  von  vornherein  betonen,  daß  eine 
erschöpfende  Wiedorgalx'  der  Literatur  nicht  zu  erwarten  ist.  Insbesondere 
sind  \N'iederhüluugen  alter  Beobachtungen  niolit  erwähnt.  Die  lateratur- 
aogaben  reichen  bis  Mitte  wie  ailgeuieiu  in  diesem  llundbuche. 

I.  Eigenschaften  des  Protoplasmas. 

Bevor  man  an  eine  Darstellung  der  I'mtopla^mabewegungen  geht,  hätte 
man  eigentlich  die  Pflicht,  den  Hegriff  Prot()lllu^Ina  zu  definieren.  Das  ist 
anmöglich,  es  gibt  noch  keine  strenge  Deünitiun  dieses  liegrifles. 

Deshalb  hat  Flemming  bereits  Torgeschlagen,  das  Wort  gans  fallen  lu 
Isiien,  weil  sieh  doeh  keine  klare  Vorstellung  daran  knflpfe.  Wir  vollen  im 
folgenden  nicht  Tersuehen,  eine  allgemein  gültige  l>efinitk»n  des  Protoplaama- 
begiiffes  zu  geban;  das  ist  auch  fQr  unsere  Zwecke  nicht  nötig,  da  wir  nur 
mit  Protoplasma  zu  tun  haben,  das  sich  bewegt.  Für  unsere  Ausführungen 
soll  daher  als  Protoplasma  bezeichnet  werden  der  bewegungnfäliige  Zellinhalt, 
soweit  er  nicht  dem  Kern  augehört.  Seine  physikalischen  Jhagenschaften  sind 
zunächst  zu  erörtern. 

Das  Protoplasma  ist  optisch  niemals  homogen.  Man  kann  an  ihm  eine 
farblose  Gntndmasse  Ton  aihflflssiger  Konsistena  (Hyaloplasma)  und  mehr 
oder  minder  feine  Kdmoihen  unterscheiden  (Kfimerplaama).  Die  Grundmasse 
bricht  das  Licht  stärker  als  Wasser,  «schwächer  als  öl;  Bestimmungen  des 
Brechungsindex  liegen  nicht  vor.  Sie  zeigt  in  sich  gewöhnlich  Verschieden- 
Kagel,  Pbjrdologle  im  Meuchen.  IV.  40* 
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hciten.  Meist  iat  nämlich  die  Randscbicht  optisch  dichter  als  die  zentralen 
Protoplasmarnnsscn.  In  ihr  fehlen  auch  häufig  die  Körnchen.  In  den  Pseudo- 
podien der  Rhi/opodeu  int  vielfach  eine  stärker  lichtlirecbende  axiale  Pruto- 
plasuianiasse  von  dem  Protoplasma  des  Randes  zu  unterscheiden.  Hat  das 
Protoplasma  die  Form  Ton  Fasern  oder  hautartigen  Schichten,  an  denen  eine 
ausgesprochen  geriebtete  Bewegung  stattfindet,  lo  ist  es  anisotrop  nnd  Ewar 
positiv  einaohaig;  die  optisehe  Achse  flUt  mit  der  Bewegnngsrichtnog  sa* 
sammen  [Engelmann 

Die  Grundsubstnn/  hat  die  Eigensobaften  einer  zähflüssigen  Masse.  Sie 
mischt  sich  nicht  mit  Wasser,  auch  wenn  ihr  eine  hautartige  Umhüllung 
fehlt.  Mit  anderer  Grundsuhstanz  kann  sie  verschmelzen,  aher  nur,  wenn 
diese  von  deiusellien  ^)  Individuum  oder  von  jungen  Individuen  gleicher  Ab- 
stammung ^)  herrührt.  Der  Kohäsionsgrad  des  Protoplasmas  kann  bei  dem- 
selben selligen  Gebilde  lokal  sdir  Tersdiieden  sein.  Er  findet  SMnen  Ans- 
dmok  in  dem  BreebungsTermögen  der  protoplasmattseben  Masse,  je  gr50er 
dieses,  nm  so  aiber  das  Protoplasma.  Yermntiich  rflhren  die  Unterscbiede 
in  der  Konsistenz  von  Unterschiedon  des  Wassergehaltes  her. 

Eine  systematische  chemische  Untersuchung  des  Protoplasmas  einzelliger 
Organisutionon  ist  bi«lixng  wohl  kaum  unternommen  Morden.  Wahrseheinlich 
unter.-cheidet  sich  die  ZuHainniensetzung  des  beweglichen  Protoplasmas  prin- 
zipiell nicht  von  dem  anderer  Zellen.  Eine  Zusammenstellung  der  Bestand- 
teile kann  hier  unterbleiben,  da  man  sie  in  jedem  Lehrbneb  der  pbysiolo- 
giscben  Chemie  findet  So  viel  ist  jedenfalls  sieher,  daß  die  chemischen 
Eigenscbaftm  des  belebten  Protoplasmas  in  stetem  Wedisel  begriffen  sind. 
Diesen  Prosefl  erkennen,  hieße  das  Problem  des  Lebens  lOsen. 

Es  würde  viel  zu  weit  f Obren,  alle  die  Abstofnngen  der  Protoplasma- 
bewegnngen  bei  den  Tersebiedenen  Tier*  nnd  Pflanaensellen  su  besehreiben. 

Vielmehr  können  nur  rini  n  clinrakteristisohe  Formtjpen  gesdiüdert  werdm. 
Diese  sind  untereinander  nicht  scharf  abgegrenzt,  sondern  es  kommen  Über- 

gangsformen  violfacli  vor. 

Bei  den  Ik'W eguiig.svürg;ingen  des  Protoplasmns  niuü  mau  zwei  Formen 
auseinanderhalten:  die  eine  ist  sicher  nicht  mit  Stuilwechsel  verbunden,  da- 
gegen ist  es  Termailidi  die  zweite. 

II*  Formen  der  ProtopljMmabewegimg. 

A.  Passive  Bewegungen. 

■ 

1.  Molekularbewegimg. 

Unter  den  nicht  mit  Stoftwechsd  Terbundenen  Bewegnngen  ist  die 

BrownscheM  Molekularbewegung  zu  nennen,  die  sich  z.  B.  in  den  Speichel- 
körpern des  Menschen  findet.    Sie  besteht  in  einem  ffin-  und  Uersehwingen 

Th.  W.  Enirelmann,  Arch.  f. d.  ges.  Pbyriol.  11, 4SS,  1875. —  *>M.6ehiiItse, 

Das  Protoplasma  der  iniizDpodcu  und  der  l'flanziaizclli'ii,  Leipzig  1863;  CitMikowski, 
Jahrb.  f.  wiss.  Botanik  r>M ,  18H3;  de  Uary,  Die  Myzetoztx'ii,  1864;  L.  Cela- 
kovtky,  Flora  1892,  Erg.- Bd.,  S.  215.  —  *)  !>.  Jensen,  Ärch.  f.  d.  ges.  Pliysiol.  Ü2, 
178,         —  *)  Brown,  Pbiloi.  Tranmot.  1827. 
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sehr  feiner  Körnchen  im  Protoiilnsma  der  Zell»?.  Außer  dieser  vermutlich 
pendelartigpu  Jlewcgung  zeigen  die  Körnchen  vi»^lf<ich  eine  fortschreitende, 
deren  Elongation  bis  zu  einem  Viertel  des  Durchmessers  eines  Speichelkiirpers 
betrageil  kann.  Nicht  alle  Speichelkörper  zeigen  diese  Bewegung,  mau  lindet 
in  einem  Speichelpräparat  'rtsts  audi  ZeUen  dine  Moleknlarbowegung.  Diera 
feUt  bei  »Uen  ZeUen,  wenn  dea  Priparat  eine  Zeitlang  gelegen  hat.  Aach  dae 
Erlfiechen  der  Bewegung  kann  man  beobachten,  ee  ist  mit  einem  TrAbewerden 
der  Zelle  Terbnnden  ;  man  hat  den  Eindruck,  daß  Gerinnungen  eintreten. 
Diese  Erscheinung  hat  Drücke  ')  veranlaßt,  zu  untersuchen,  nh  die  ISIolekular- 
bewegimg  nicht  an  das  lieben  der  Zelle  gebunden  sei.  Er  ist  zu  keinem 
abschließenden  Urteil  gekommen,  scheint  aber  der  Annahme  zuzuneigen,  daß 
in  der  Tat  die  Bewegung  eine  Lebeuserscheinuug  der  Zelle  ist«  Später 
»igten  dann  t.  Reckliughaaeen  und  Lieberkfthn  daQ  man  dnrdi 
Qnellang  in  Ledkooyten  Ton  Salamandern  und  Tritonen  Molekularbewegung 
ersengen  kann.  R  Neumann  ^)  fand,  daß  die  Applikation  von  Indnktions- 
Btrömen  auf  diese  Gebilde  denselben  Effekt  hat.  Überhaupt  kann  man  durdi 
Schädigungen  jeder  Art  Molekularbewegung  in  den  farblosen  Blutkörpern 
des  Menschen  erzeugen. 

V.  Kecklinghausen  konnte  weiter  noch  zeigen,  daß  Entziehung  des 
Wassers  die  Molekularbewegung  wieder  aufhebt.  Somit  ist  die  Möglichkeit 
gegeben,  daß  ee  sich  um  einen  rein  physikalieohen  Vorgang  handelt  Diei 
wird  ttchergeatdlt  dadurch,  daß  KarkotiBiemng  auf  die  Melekularbewegong 
gar  kttnen  Einfluß  hat  Man  kann  nämlich  unter  ümftlnden  Leukocyten 
treffen,  die  Molekularbewegung  und  amöboide  Bewegung  zeigen.  Zeitweilige 
Narkose  hebt  die  letztere  teniporfir  auf,  die  Molekularbewegung  dagegen  nicht  ♦). 
Somit  handelt  es  sich  um  einen  physikalischen  Trozeß,  der  durch  die  Wasser- 
aufuahme  in  die  Zelle  ermöglicht  wird.  Vielleicht  entsteht  ein  Teil  der 
Kömchen  überhaupt  erst  durch  diese  Verdüunuug  des  Zellinbaltes  (Ausfallen 
von  Globulinen). 

Über  die  physikaliaehe  Natur  der  Molekularbewegung  hat  Wiener^) 

sich  zuerst  ausgesprochen.  Er  iet  der  Ansicht,  daß  die  Erscheinung  ihren 
Grund  in  den  beständigen  Bewegungen  habe,  die  in  den  Flüssigkeiten  in- 
folge ihrer  Molekularstruktur  stattfinden.  Exner'  )  hat  diese  Ansicht  (Inrch 
die  Beobachtung  gestützt,  daü  die  Bewegung  durch  AV&rme  beschleunigt  wird. 
In  neuerer  Zeit  bat  Einstein')  auf  Grund  mathematischer  Deduktionen 
eine  der  Brown  sehen  Molekularbewegung  entsprechende  Bewegung  feinster 
Partikel  in  Flfleugketten  postuliert  Ober  das  wirUiohe  Wesen  dw  Be- 
wegung wieaen  wir  nichts. 


')  E.  Brücke,  Bitzungsber.  d.  Wien.  Akad.  45,  Mai  186S.  Molesohotts  Unters. 
9,  7,  1865.  —  *)  V.  Recklinghausen,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  u.  Physiol.  28,  157, 
löt>3;  Arch.  f.  mikr.  Anat.  2,  137,  18ö6.  N.  Lieberkühn,  Über  Beweguugs- 
erscheinuDgen  der  Zellen.  Marburg  u.  Leipzig  1870  (hier  findet  sidi  die  ältere 
LiterattirV  —  »)  E.Neuniann,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  IMiysiol.  1H67.  S.  .31.  —  ")  Eigene 
Beobachtungen.  —  *)  Ch.  Wiener,  Ann.  d.  Phys.  18ö3,  IV.  Keihe,  28  (1»4), 
B.79.  —  *)  &  Bxner,  6its.-Ber.  d.  Wien.  Akad.  66,  2.  Abt,  116,  1867.  —  0  Ein- 
stein, Ann.  d.  Fbys.,  lY.  Folge,  19  (S24),  371,  1906. 
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2.  Bewegung  durch  Änderungen  des  spezitischen  Gewichts  des 

Protoplasmas. 

Bcstimniiingen  dea  gpezifisclien  Gewichts  von  reinen  ProtoplaBnjam.issen 
hegen  bisher  kaum  vor.    Mao  kann  aber  annehmen,  daß  das  spezihsche 

Gewicht  des  Protoplasmas  nielit  'viel 
Midan  Min  wird  ab  du  «w«i0- 
reieher  Oi^ne.  Hmt  habeiii  vm  «in 
Beispiel  zu  geben,  BeitimmuDgen 
für  Muskeln  1,06,  für  Nieren  1.05  ') 
ergel>en.  Ks  ist  mich  versui'ht  worflen, 
das  spezifische  Gewicht  «in/.t'llii^'er 
Organismen,  z.  B.  von  Parauiaecien, 
zu  bestimmen«    JcBfteii')  Im!  sa 
dieMm  Zweeke  die  InfiuMien  in 
Lfieongen  von  KalinmkerbonAt  ge- 
setzt und  angenommen,  dlA  des 
spezifische  Gewicht  der  Tiere  und 
der  Löanng  gleich  sei,  wenn  jene 
in  ihr  weder  sinken  noch  steigen. 
Dabei  hat  er  den  Wert  von  1,25  er- 
halten.   Diese  Zahl  ist  sehr  hoeli. 
Man  Biiifi  aber  bedenken,  da6  die 
Methode  mancherlei  Fehler  bedingt. 
Daher  überrascht  das  Ergebnis  nicht* 
Bei  Individuen  mit  so  groü»T  rela- 
tiver OberHfiche  wird  vernintlich  <li.'  Dif- 
fusion der  Pottasche  in  die  Iure  recht 
schnell  vonstatten  gehen,  und  die  Tiere 
werden  so  ihr  spezifisches  Gewiehi  sehr 
schnell  ftndem.  !Ön  zweiter  Fehler  ist  der, 
daß  btt  so  kleinen  Kfirpem  die  Senkung 
in  einer  Flüssigkeit  nicht  sehr  genau  za 
beobachten  ist.    Es  ist  bekannt,  wie  fein 
verteilte    Partikol    von    Bj>ezifi8ch  seljr 
schweren  Körpern  lange  in  W  asser  schwe- 
ben können,  ohne  merklich  zu  sinken. 
Wir  kdnnen  also  aas  diesen  Beobachtungen 
keine  Schlösse  auf  das  wirkliche  spezifische  Gewicht  der  Paramaeeien  sieben 

Von  Tielen  Pktytoplaamen  wissen  wir,  daß  ihr  spesifisehes  Gewidit  weche^ 
kann.   Diese  Tatsache  ist  von  En  gelmann  0  entdeckt  worden.   Er  beob- 

*)  U.  Vierordt,  Anat.,  physioloi;.  u.  physikal.  Daten  u.  Tabellen.  Jena  1888.  — 
•)  P.  Jensen,  Arch.  f.  d.  gw.  Physiol.  54,  537,  1893.  —  Vgl.  W.  Ottwald, 
ebenda  94,  251,  um.  —  *)  Th.  W.Engelmann,  ebenda  2,  S07,  1869;  Z«>ol.  Anzeiger 
1,  152,  1878.  H.  Klcbahn.  Flora  1895,  8.241.  8.  Strodtmann,  Biol.  Zentralbl.  15, 
113, 1895.  N.  ^Ville,  ebenda  22,  207, 1902.  Analoge  Gasbildungen  treten  in  PAanzen- 
knospen  auf,  wenn  »ie  idch  aas  Rahesproisen  entwickeln  nnd  Tom  Boden  des 
Waners  aafrteigen.  8.  Qoebel,  FflansenUologisehe  Schilderungen  2,  856,  1893. 


Thalnxsi'  «Hu  »inr/fifif. 

In  iltT  Mitti-  (irr  Kcni,  dttrauffol^ifiul  ilu-  Z>-iitr4»l- 
lut»cl,         von  l'iKiiieut  uiii^etkeii  ihI.     Ihinti  diu 
yaeuiili-n^cluctit ,    il»ntuf{»lK<*nd    i-ino  )  inUcrt/on*, 
dureta  die  die  PMudopodien  bindurcbgebea. 
Ilaeh  T*rirorB. 


Fig.  88. 


I  ArttUa  mifßrl».  II  Difflugia  pyriformi». 
Xaali  Laa0. 
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aditete  an  Arcellen  und  Difflugien  (Fig.  88)  das  Entstehen  von  GasMa  «Mt  im 
Innern  des  Protoplasma».  Hierdurch  gewinnen  die  Tiere,  dio  Bewohner  des 
Hodens  von  Gewässern  sind,  die  Fähigkeit,  an  die  Oberfliiche  zu  8toiL'*'ti  und 
so  sind  ihnen  Vehinderungen  des  Standortes  erni<>jt,'licbt.  Die  Gasblasen  k()iiii<  n 
auch  wieder  resorbiert  werden,  dann  sinken  die  Tiere  wieder  zu  Boden.  Aua- 
log« y«rindening0n  des  speofisohen  Gewichts  hat  Brandt  an  Radiolarien 
Biber  untenmcht,  besonders  an  ThaiUutieoBa  wuieata  (Fig.  87).  Diese  Wesen 
TarmOgen  in  ihrem  Protoplasma,  das  speiifisoli  sdiwerer  ist  als  Meerwasser, 
Tacaolen  zu  entwickeln,  die  spezifisch  leichter  sind  als  Meerwasser.  Die 
DifTerenz  der  spezifischen  Gewiclite  des  Meerwassers  und  dieser  Vacuolen  ist 
M)  erheblich,  daß  das  |?anze  Rudiolar,  wenn  die  Vacuolen  ausgebildet  sind, 
spezifisch  leichter  als  Meerwanser  ist  und  eniporsteigt.  Beize,  z.  B.  ^Vollnn- 
schlug,  bewirken,  da£  die  Vacuolen  platzen.  Die  Tiere  sinken  dann  zu  Buden 
und  erheben  nik  wiedw,  wenn  neue  Yacnolen  gebildet  worden  sind. 

Über  die  Natur  des  von  den  Arcellen  «itwiekelten  Gases  hat  Engel- 
maan  aiebis  in  Erfahrung  bringen  können,  was  bei  der  Kleinheit  der  Objekte 
auch  nicht  zu  verwundern  ist.  Für  die  Verringenuig  des  spezifi^^chen  Ge- 
wichtes der  Thalassicolla  werden  osmotische  Prozesse  verantwortlich  gemacht. 
Verworn  *)  nimmt  an,  daß  durch  Zerfall  urs])riinglirh  hier  vorhandener 
Stoffe  von  sehr  hohem  Molekulargewicht  die  niulekulare  Konzentration  erh<>ht 
werde  und  hierdurch  in  die  Vacuolen  Wasser  von  außen  eintrete.  Nach 
Brandt*)  sollen  Eddensinreionen  die  molekulare  Konaentration  der  Yar 
eofllenmasse  erhöhen. 

B.  AktiTe  Bewegung«!!. 

Ehe  wir  an  eine  Darstellnng  der  Tersehiedenen  Formtypen  der  FSroto- 
plasmabewegungen  geben,  wird  ea  vorteilhaft  sein,  eine  Nomenklatur  einzu« 
führen.   Es  soll  in  folgendem  nach  dem  Vorgänge  zahlreicher  Autoren  die 

Bildung  von  Pseudopodien,  sowie  die  in  anologem  Sinne  erfolgenden  Proto- 
plasmabewegungen als  K\p;uisi<»n,  das  Kin/icht-n  der  Pseudopodien,  sowie  die 
in  demselben  Sinne  erfolgenden  Bewegungen  als  Kontraktion  bezeichnet 
werden  *).  Diese  Ausdrücke  sollen  aber  nichts  prAjudizieren  über  das  Wesen 
der  IVMesee.  Die  folgende  Darstellnng  wird  seigen,  daß  die  Tersohiedenen 
Formlypen  nnr  doroh  die  Yersobiedenheit  des  Rahmens  bedingt  sind,  in  dem 
rieh  die  Protofilasmabewegnng  abspielt  Dafflr  hat  Max  Schnltse^)  snerst 
den  Beweis  gdiefert 

1.  Amöboide  Bewegung. 

Im  Körper  der  Wirbeltiere  kommt  die  amöboide  Bewegung  bn  den 
farblosen  Elementen  des  Blutes  und  der  Lymphe  vor.    Sie  ist  seit  langer 

Zeit  bekannt  und  häufig  der  Gegenstand  eingehender  Studien  gewesen.  An 
frischen  Fi'>si'hpn  gelingt  es  leicht,  in  den  farblosen  /eilen  des  Hintes  die 
zierliche  Bewegung  zu  beobachten.    Will  man  das  Blut  konstant  temperierter 

*)  K.  Brandt,  Die  Kolonie  bildenden  Badiolarien  des  Golfes  von  Neapel. 

Berlin  1885.  —  ')  M.  Verworn,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  53,  140,  1892.  — 
')  K.  Brandt,  Zool.  Jahrb.  9.  —  *)  Jensen  bezeichnet  di«'  Kxpansinnsbowegung 
aU  zylindrogeu,  die  Kontraktionsbewegung  als  sphärogeu.  Erg.  d.  i'hyxiol.  1,  Bio- 
phytik  1.  —  *)  U.  Bebnltce,  D.  Frotopl.  d.  Bhiz.  n.  Pflanzenzellen,  1868. 
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Tiere  untersuchen,  so  muß  man  es  auf  Körpertemperatur  halten.  Eine  Ver- 
dünnung des  Blutes  mit  isotonischer  Ringorscher  Lösung  ist  notwendig. 
Im  mouschlicheu  Harn  enthaltene  EiterkörjxT  zeigen  aber  die  Bewegungen  auch 
hei  gewöhnlicher  Temperatur.  Eine  Abbildung  vun  Engelm aun  ^)  illustriert 
sehr  gut  diese  Bewegung  an  ainem  lüeukiHTten  rem  Fromhe.  ffie  berteht 
In  einem  Antstredcen  eines  oder  mebrerer  Fortaiiie  TersehiedenMrtigster 
Gestalt  ans  dem  SSeU^be.  Biese  Fortsfttae,  Psendopodien  genannt,  können 
einer  nach  dem  anderen  oder  mehrere  gleichzeitig  ansgest  reckt  werden,  l^ntt 
Lokomotion  kann  zustande  kommm,  wenn  in  einen  Fortsats  hinein  die  ganae 


Fig.  8». 

a  b  e  d  e 


f  ff  h  i  k 


1  m  n  o  p 


Bla  fturbkMs  BlaUUIrp«teh«n  von  Fnacb  mtm  den  EinflvS  ttcigeikter  (bk  Ii)  and  «kdar  ab» 

■■Imwidtr  Tenpemtaur,  KmIi  Bbs^Ib*»»« 

Hasse  der  Zelle  nachfliefit.  Das  geschieht  aber  nicht  immer,  der  Furtsats 
kann  auch  wieder  eingezogen  werden.  Wenn  der  Zelleib  ein  sehr  hyalines 
Aussehen  hat,  so  unterscheiden  sich  seine  Fortsätze  optisch  nur  durch  ihre 
größere  Durchsichtigkeit  von  dem  Reste  der  Zelle.  Ist  die  Zelle  stark  gek<irnt, 
8ü  sieht  man  die  Kürner  in  den  Fortsatz  biueinströmen.  Eine  hyaline  Masse 
leitet  innächst  die  Fortsatsbildnng  ein,  dann  fließen  die  K(Snier  naeb*  Ihre 
Bewegung  beginnt  zunädist  dem  hyalinen  Fortsati.  Es  kommt  aber  Mich 
Tor,  daß  sich  die  Körnchen  gleich  an  der  F<»tsatsbildung  beteiligen.  Viel- 
fach läuft  die  Bewegung  (z.  B.  bei  Amoeba  linrnr,  wenn  sie  im  beweglichen 
Zustande  ist)  typisch  so  ab,  daß  in  der  Längsachse  des  Tieres  ein  Proto- 
plasmastrüiii  im  Sinne  der  Bewegungsrichtung  fließt.  Dieser  Strom  teilt  sich 
am  Vordereude  der  Amöbe  und  fließt  an  beiden  Seiten  zurück.    In  pflanz- 

*)  Th.  W.  Engelmann,  Die  ProtopUsmabewegODg.  Handb.  d.  Phynol.,  her- 
auigegelMS  von  L.  Hermann,  1  (1),  848— S78,  1879. 
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liehen  Zellen  zei^ft  das  Protoplasma  im  Zellinnern  oft  ähnliche  Bewegungen. 
Man  spricht  hier  von  einer  8prinjL,'brunnenartigen  Rotation*).  Dieses  Spiel 
des  Uerausgelaugens  deü  inneren  Protoplasmas  an  die  oberflächliche  Zell- 
tehicht  unter  ZnrOddringung  der  eingelagerten  Granula  und  Durchbrechung 
deisIlMii  hjaliseiiEktoplaBiDas  hat  Rhnmbler*)  ala  Ento-Ektoplaamaprosefi 
beuichnet.  Pfeffer*),  der  an  Hyzomyceien  eeine  Beobachtungen  maehtet 
spricht  von  einem  Kohfisionawcchsel.  Ein  umgekehrter  Prozeß  findet  beim 
Hinziehen  der  Pseudopodien  statt.  Drastischer  als  au  Leukocyten  kann  man 
die  Bewegung  an  Amöben  beobachten.  Wie  die  ANbilduntfen  zeii/eii.  ist  die 
Richtung,  in  der  die  Pseudopodien  ausgestreckt  werden,  oft  sehr  wechselnd, 


Fig.  90. 


AaiAb«  In  aoM  aaMaMilwfMgandcii  8ladJ«i  dar  BrMgang'  —  Naeh  Varwora. 


sowohl  bei  dem  Leukocyten  wie  bei  der  Amöbe  (träger  Zustand).  Hierbei 
kommt  eine  eigentliche  Lokomotion  kaum  zustande.  Il&ufig  ist  die  Be- 
wegung aber  ausgesprochen  gerichtet  (beweg]«dier  Zustand).  Dieee  Unter- 
aehiede  beobaebtete  boreits  Efihne*),  epftter  Engelmann  und  Verworn. 

Beim  Übergänge  aus  dem  trftgen  in  den  beweglichen  Zustand  wird  der  Kin- 
druck erweckt,  als  oh  die  zuvor  zähflüssige  Amöbonsubstanz  dttnaflüssig 
werde  (Engelmauu).  Man  vergleiche  unten  S.  652.  Ob  etwa  eine  Ände- 
rung dos  Volumona  der  Zellen  mit  dem  Ausstrecken  der  l-'ortsätze  verbunden 
ist  oder  ob  es  sich  dabei  konstant  hält,  wissen  wir  nicht.  Über  die  Druck- 
ferhältnisse  im  Protoplasma  bei  den  Bewegungen  suchte  Engelmann  ^)  sich 
klar  Bu  werden.  Er  fand  an  AroeUen,  die  Luftblasen  enthielten«  daß  diese 
Luftblasen  beim  Einsiehen  der  Pseudopodien  kugelig  wurden.   Ein  Eleiner- 


')  F.  E.  Schulze,  Arch.  f.  mikr.  Anat.  9,  186,  1875.  —  «)  L.  Rhumbler, 
Arch.  f.  £ntw.  -  Mechanik  7,  103,  1898.  Kr^.  d.  Anat.  u.  Kntw.- Gesch.  8,  543, 
1898/99.  —  ")  W.  Pfeffer,  Abb.  d.  math.- physik.  Kl.  d.  Kgl.  Öächs.  Akad.  16, 
187,  IHiil.  —  *)  W.  Kühne,  Unters,  üb.  d.  rrntopi.  u.  d.  KontraktiUt.,  1864,  — 
*)  Tta.  W.  £ngelmann,  Arch.  f.  d.  gei.  FhjrsioL      807,  1869. 
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werden  konnte  ei-  nicht  beobacbtLMi.  F^ngelmann  schließt  daher  aus  seinen 
Beobachtuugeu  lediglich,  daß  der  Druck  beim  Einziehen  der  Pseudopodien 
auf  alle  Punkte  der  Oberfliolis  der  LnftUaeen  glmek  werde. 

Außer  der  geaehilderten  fließenden  Bewegung  kommt  bei  Amdben  noeh 
ebe  roUende  tot.  1^  iet  seltener  als  jene.  Die  Pseudopodien  werden  nadi 
allen  Richtungen  frei  in  das  Medium  vorgestreckt.  Bekommt  ein  oder  be- 
kommen mehrere  nach  einer  Seite  frei  vorgestreckte  Lobopoditen  das  Über- 
gewicht und  fallen  sie  zu  Bodon ,  so  hat  sich  die  Amöbe  ein  kleines  Stück 
Weges  rollend  fortbewegt.  Anniben  mit  dieser  Hewegung  sind  meist  kufrelig 
und  haften  nur  sehr  lose  oder  überhaupt  nicht  auf  ihrer  Unterlage,  l^eicht- 
flflssige,  sich  auf  der  Unterlage  flach  ausbrütende  Amöben  können  sieh  nicht 
in  dieser  Weise  bewegen." 

„Es  kann  bei  gewissen  Amöben  Torkommen,  daß  aus  dem  Ektoplasma 
plötzlich  ein  Endoplasmastrom  hervorbricht,  um  sieh  nach  einer  Seite  hin 
auf  die  Amöben  Oberfläche  zu  ergießen.  Die  Einlagerungen  in  diesem  Tor- 
geflossenen  Endoplasma  sind  anfänglich  in  wild  wirbelnder  Beweguiif:.  Da« 
vorgeflüssene  Endoplasma  bildet  nun  bald  ein  neues  Ektoplasma,  wahrend 
das  überflossene,  untergelagerte  alte  Ektoplasma  allmählich  in  Endoplasma 
umgewandelt  wird"  (eruptive  Pseudopodien 

Das  sieh  bewegende  Protoplasma  hat  die  Ffthigkeit»  sioh  an  seiner  Untere 
läge  festsnheften  und  sieh  Ton  ihr  abaulösen.  Die  Festheftnng  erfolgt  an 
den  in  Expansion  befindlichen  Stellen,  die  Ablösung  an  den  Stellen  der  Eon- 
traktion. Über  den  chemischen  Proseß,  der  diese  Erscheinungen  zur  Folge 
hat,  haben  wir  keine  nähere  Kenntnis.  Es  wird  angenommen,  daß  die  Ent- 
stehung einer  schleimartigen  Masse  die  Ursache  für  die  Anheftung  sei'). 

Wichtig  ist  diese  F;ihij;kfit  de»  Protoplasmas  für  die  Krnährunp. 

Diese  ist  vsug  mit  der  tiieficndeu  Bewegung  der  Amöben  verknüpft.  .Bli  um  bl  e  r  *) 
untenwh^dei  swei  Arten  der  NslirangMUikialune;  die  «me,  idion  uägst  bekannte, 
ist  die  Naliniiipr'^uinflipQuno:,  die  zweite  die  Nahnin<^^i'in7i<'}ninfr  oder  der  Nahrunp*- 
import.  Kol  der  Nabrungaumfließung  wird  irgend  ein  Fi-emdiiörperchen,  das  dabei 
pasuT  liegen  bleibt,  von  Lolwpodien  der  gewöhnHchen  Art  umflOBsen.  Bei  «insafami 
Amöben  geschieht  dies  nur  am  nachgezo^i  nen  Ilinterende  des  dahinflieOenden 
Körpers.  Beim  Nahiuupsimpt^rt  wird  der  Fremdkörper  in  die  Amöbe  hinein- 
gezugen**,  gleichsam  eingesaugt,  „wobei  letztere  unter  Umstlnden  keine  irgendwie 
herrortretenden  Bewegungen  macht.  Zwischen  beiden  Fbrmen  gibt  et  seibetver- 
ständlich  Übercäuge.  Interessant  ist  dr\«  Ycnnriireii  gt  M  iss^r  AiTiöben,  Iw^sonders 
der  Amoeba  verrucosa,  Algenfäden,  die  bedeutend  länger  als  ihr  KOrper  sind,  einen- 
ziehen  und  dabei  aufknltnftueln.  Rhnmbler  hat  einen  Algenfaden  von  0,54  oun 
von  einer  bloß  0,09  mm  großen  Amöbe  während  stuudenlaupcr  Arbeit  zu  einem 
dichten  Knävin]  aufrollen  sehen.  Die  Amöbe  p^eht  dabei  in  f>il>.'eudor  Weise  vor. 
Sie  umflielSt  etwa  einen  üscillariafadeu  in  seiner  Mitte,  und  nun  begiuut  au  beiden 
Seiten,  wo  der  Oadllariafaden  ans  der  Amöbe  hervorragt,  je  ein  Lobopodium  Tor- 
sntreten,  d*'ii  Algenf.-iden  weiter  umfließend.  Dann  krümmt  sich  das  eine  oder  das 
andere  Lubopodium  zurück  und  verschmilzt  schließlich  mit  der  Hauptmasse  d«e 
Körpers,  wodurdi  der  Oedllariaiiden  im  Innern  der  Amöbe  gdmickt  wird.  Oder 


0  Zii.  nach  A.  Lang,  Lehrb.  d.  ygl.  Anat  d.  wirbellosen  Here.  Protcaoa 
1901.— •)  M.  Verworn ,  Psychnphysi>;chf  Pr  t'  t.  n-tndien,  Jena  1889.  Pflü^rers  .\rch. 
51,  1,  1891.  Die  Bewegung  der  lebendigen  Substanz,  Jena  1892.  Allgemeine 
Physiologie,  S.  Aufl.,  1901.  F.  Le  Dantee,  Compt.  rend.  de  PAcad.  des  sdeneee 
1H»:>,  p.  210.  P.  Jensen,  Pflügen  Arch.  87,  861,  1901.  —  ")  L.  Bhnmbler,  Aroh. 
f.  J!:nt.-Mechanik  7,  103,  1898,  sit.  nach  Lang,  a.  a.  O. 
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die  beiden  Lobopodien  kontrahieren  sich  einfach,  wodurch  der  Oscillariafaden  von 
twei  entgegengessttten  Seiten  in  dM  Inuere  der  Amöbe  hineingezogen  wird  und 
üicb  hier  in  eine  Windung  legen  mttA.  Dtam  fließen  wiedemm  Lobopodien  um  den 
frei  vorragenden  Alfreiifad«>n  ]i«»rum  vor,  biegen  sich  wicderunn  zurück  odp.r  ziehen 
sich  wiederum  zurück,  und  so  geht  der  Vorgang  weiter.  BiHweilen  bewegt  sich 
bei  dem  Import  die  AmMMnoberfläche  flberhanpt  nidit:  der  Faden  dringt,  wie 
aufgesogen,  ohop  besondere  »irhtbftre  Anstrengung  der  Amdbe  in  den  Amöben* 
körper  von  zwei  £nden  aus  ein." 

Über  dne  Schicksal  der  eingenommenen  Nahrung  liegt  eine  Reibe  von  Unter- 
tochungen  vor.  Ant  der  TManebe,  daß  Infusorien,  wenn  sie  von  Amöben  in  die 
Protoplji«ini.iiTifi«se  riufjTPnnTnmen  Bind,  st'lir  schnell  ihn«  Bow<'f:lichkpit  verlieren,  hat 
man  geschlossen,  daß  zunächst  eine  Vergiftung  der  Beute  statttiude.  Das  üift  soll 
ent  Ton  den  Amöben  fOr  die  Beute  gemacht  werden,  denn  die  Berfibmng  mit 
tnter  Amöbensubstanz  schadet  den  Infusorien  nichts.  Stellt  die  aufgenommene 
Beute  einen  für  die  Amöbe  verdaulichen  Körper  dar,  so  bildet  sich  um  ihn  in 
wenigen  Minuten  eine  FlBssigkeitsatiMcheidiing,  um  so  reichlicher,  je  mehr  er  sich 
anfange  bewegt'),  das  Aufgenommene  verliert  dann  seine  Mhuten  Konturen  und 
ist  in  wenigen  Stunden  in  einen  Haufen  kömiger  Bubstanz  verwandelt.  Ist  die 
Nahrung  von  einer  OeliulosehüUe  umgeben,  so  wird  der  Inhalt  ausgelaugt,  ohne 
deA  die  Odlaloee  dabei  angegriffen  wird.  Bti  nnyerdanlidher  Beate  Tenehwindet 
die  FliiMsiL'keit  aus  der  Ingestionsvacuole  sehr  bald,  hei  verdaulichen  Stoffen  wird 
der  Inhalt  sauer.  Das  Auftreten  von  Bäure  ist  zuerst  von  Engelmann*)  beob- 
achtet, dann  Ton  Le  Dantec")  näher  untersucht.  Erkannt  ist  die  Sftnerung  an 
den  Veränderungen  von  Farbstoffen  wie  Lackmus,  Hämatoxylin  n.  a.  (Engel- 
mann*), Ije  Dantec"),  Brandt*).  Im  Verlaufe  der  Ver'hiuung  nimmt  die  saure 
Keaktion  ab,  um  schließlich  alkalisch  zu  werden  (Greeuwood'),  Baunders'). 
Bei  manehen  Tieren,  s.  B.  bei  Ämoeba  profew«,  Aetinoephaerinm  (Oreenwood), 
Noctiluca,  Euplotes  (Metschnikof  f  *)  verläuft  die  ganze  Vordauunp  bei  alkalischer 
Reaktion.  In  den  Digestionsvacuolen  von  Myxomyceten  findet  sic  h  in  demselben 
Individuum  verschiedene  Beaktion  in  den  verschiedenen  Vaonolen  (.Celakovsky  0- 
Die  Digestionsvacuolen  machen  bei  Tielen  Formen  Wandemngen  in  dem  Proto- 
plasma durch.  Verdauun?  von  Eiweiß  ist  allen  Tieron  möglich,  dagecren  ist  die 
Stärke  Verdauung  nur  in  beschränktem  Mafie  möglich.  Die  .Stärke  muß  gequollen 
Min,  wenn  ite  angegriffen  werden  eoU;  ne  wird  bei  einigen  Formen  nnr  bis  snm 
Dextrin  abgebaut,  andere  verdauen  sie  nur,  wenn  ihnen  eiweißreiche  Nahrung 
fdilt.  Fettverdauung  ist  bei  Einzelligen  bislang  nicht  beobachtet.  Man  vergleiche 
auch  die  systematischen  Untersuchungen  von  Jensen"). 

Von  mtteln,  deren  aiob  der  Organiimas  cur  Yerdmung  bedient,  ist  die  Bil- 
dong  von  Sänre  bereits  erwähnt  worden.  Ein  peptisch'^s  Enzym  fand  Kruken - 
berg')  bei  Myxomyceten,  eine  in  der  Gartenerde  lebende  Amöbe  enthält  nach 
Monton**)  «n  tryptisobet  Enzym. 

In  die  Verdauung  der  Einzt  Iiipen  hat  Hemmeter")  einen  neuen  (iesichte- 
pnnkt  durch  die  Reolmchtun^'  t^ebraeht,  daß  sterile  Nahrung  schnell  ohne  Dildung 
von  Digestionsvacuolen  verdaut  wird,  mit  Bakterien  infizierte  dagegen  unter  reich- 
lieber  YaenolenUldiing.  Br  aehltoM  darau,  daA  die  adt  der  Bfldnng  von  Taenden- 

flüssigkeit  erfolgende  Räurehildunp  nur  den  Zw^ck  habe,  die  Nahrtinp  zu  des- 
infizieren und  so  die  Lebewesen  vor  Infektion  zu  schützen.  Analoge  Wirkungen 
kommen  ja  auch  dem  meniohliehen  Magensäfte  zu. 


■)  Oreenwood,  Joum.  of  PhyiioL  7,  S53, 1886  ;  8, SeS,  1887.—  ')  Th.  W.  Engel- 

mann,  Handb.  d.  Physiol.  1879.  —  ")  Ije  Dantec,  Ann.  de  l'Inst.  Pasteur  4, 
276,  1890}  5,  163,  1891.  —  *)  Brandt,  Biol.  ZentralhL  1,  2ü2,  1881.  —  '-)  Oreen- 
wood, Thüoe.  Tranaaet  185  (1894);  Greenwood  n.Banndert,  Jovm.  otPhydoL 
16,  441,  1894.  —  •)  Metschnikof f,  Ann.  de  l'Inst.  Pastenr  25  (1889).  —  0  L.  CeU- 
kovsky,  Flora;  £rg&nz.-Bd.  1892,  8.242.  —  ")  Jensen,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol. 
62.  172,  1896.  —  *)  Krukenberg,  Unters,  a.  d.  physiol.  Inst.  Heidelberg  2,  273, 
1H78.  —  Houton,  Oompt.T«Dd.  133,  S44,  1901 ;  Compt  rend.  de  la  loo.  de  Hei. 
bS,  801,  1901.  —      Hemmeter,  Amerio.  Natnre  30,  619,  1896. 
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Zenernthniiig. 


ÜImt  das  schließlicbe  Bchioksal  der  Nähr8U)ffe  liegen  verschiedene  Annahmen 
vor.  Bhttmbl«r  und  Orif titb«  gfbm  an,  di«  sogenamiton  EzkretkOrner  BfitBehlU 
bwtttnden  aus  H?ini säure,  während  Schewiakoff  (Ins  auf  flns  bistimmteste  bp- 
'  rtnitet  Der  Beweis  sollte  von  beiden  Autoren  durch  die  Murexidprobe  geführt  werden. 
Naoli  Sebewiftkof f ,  heA  ivm  diese  Probe  negativ  auillel,  Imtelien  die  Kdmer  Ter- 
mutlich  au8  pbosphorsaurem  Kalk.  Über  dtjn  Meehniwnus  der  Entleerung  herrscht 
ebenfall«  verschiedene  Meinunp.  Nach  Rbumbler  werden  die  Körner  durch  di«^ 
pulsierende  Yacuole  HU8ge»toßen.  Nach  Bütschli  ist  das  nicht  richtig.  Schewia- 
koff hat  iMolMMlitett  daft  die  Exkretkflmer  •ehliefllieh  wieder  In  UBmag  gehen. 
Er  vermutet,  daß  die  gelöston  Stoffe  durch  die  Vacuoleu  auspestoßen  werden. 

So  verl&uft  die  normale  iilruährung  der  Amöben.  Über  die  der  Leukocyteu 
wlBwn  wir  niebti.  Wir  wiiwn  aber,  dafi  rfe  in  überlebendem  ZmtaBde  beflÖiigt 
dnd,  Fremdkörper  Howohl  im  Körper  selbst,  als  auch  außerhalb  dewdben  in  tUh 
aufzunehmen.  Die  Aufnahme  erfolgt  nach  dem  Vorbilde  der  NahrungsumflieOtinp. 
Von  großer  Wichtigkeit  ist  diese  Fähigkeit  der  Leukocyten  für  die  Vernichtung 
von  Bakterien,  die  in  die  Biatbahn  gelangen.  Wie  Metiehnikoff  *)  an  der  Haad 
sehr  gründlicher  Studien  pezeiji;!  hat.  werden  jiathogene  Bukfcrit  ri  Leukocyten 
aufgenommen  und  von  ihnen  vollkommen  zerstört.  Auch  auf  Fremdkörper 
lieher  Att  «ntteekt  aleh  dleie  Aofiiahmeflliigkeit  der  Leakoegrtea.  80  hat  man 
sie  wohl  TttgUahen  mit  dm  Oiganen  der  PoUaei  eines  Btaatee,  die  dem  Behntaa 
desselben  zu  dienen  haben. 

Außer  der  Aufnahme  fester  Körper  haben  die  Leukocyten  Termuüich  auch 
die  FNhigkeit,  flttssige  Stoffe  in  lieh  in  verarbeiten,  nnd  so  die  Ffthigkeit,  den 
Organismus  vor  chemipclien  Schädigungen  7U  schützen.  Zu  dieser  Aufgabe  werden 
■ie  vielleicht  befähigt  durch  ein  Ueer  von  Fermenten,  das  sich  in  ihrem  kleinen 
Leibe  Ifaidet.  Infolge  ihrer  BewegHehkeit  wandern  sie  im  KDrper  m  SteDen.  vro 
sehidliehe  Stoffe  sieh  befinden,  oder  wo  es  nötig  ist,  wie  z.  B.  bei  der  Rückbildung 
von  Larvenorganen ,  Stoffe  abzuführen.  Man  hat  sie  daher  auch  wuhl  Wander- 
aeUen  und  Phagocyteu  genannt.  Auf  diese  außerordentlich  interessanten  Verhält- 
niise  kann  an  dieser  Stelle  nidtt  niher  «ingegangen  werden. 

Noeh  großartiger  all  bei  dra  AmSben  ui  di»  EradiaiBiiDg  der  aaiöboid«n 
Bawegong  bei  den  Myxomyoeten.  De  Bary*)  gibt  ein«  sehr  «mebaoEoho 
Sobüdemng  dfeaar  Bewegragen,  die  wir  in  Engelmanna  *)  kflnender  Ba- 
•ebraibnng  wiedergeben : 

„Sie  sind  von  zweierlei  Art.  Erstlich  sieht  man  an  jedem  eini^rermaßen 
durchsichtigen  riasmodiura  einen  großen  Teil  der  Körner  in  lebhafter  Strö- 
mung begrilTen.  In  jedem  der  fadenförmigen  Äste  geht  immer  nur  ein  Strom 
der  Länge  des  Astes  nach,  und  zwar  in  der  axialen  Schicht;  an  den  V^er- 
aweigangttteUtn  teüt  sieh  daradb«  bAafig  den  Zwaigan  entsprechend,  oder 
die  (Ströme)  der  letsteren  fliaOen  all«  in  den  Havptatrom  ein;  nicbt  aelten  aetst 
tick  aber  anob  die  StrOmnng  nnr  in  Mnen  Seitansweig  fort,  w&brend  in  anderen 
entgegengesetzte  oder  keine  Bewegung  herradit.  In  den  glatten  hautartigen 
Anshreitungen  laufen  meistens  zahlreiche  verzweigte  Ströme,  entwed«»r  nach 
der  gleicbon  oder  nach  verschiedenen  Pichtuogen,  und  nicht  telten  gehen 
entgegengesetzte  Strömungen  dicht  nebeneinander  her. 

„Die  peripherische  Substanz,  inmitten  welcher  die  Koruerstrome  laufen, 
neigt  «ine  Ton  diesMi  großenteili  aa«eb«inend  vnabb&ngige  Bewegung,  welebe 
in  einer  langsam  flieOenden  oder  nndnUerenden  Urarifiindemng  nnd  weeb- 
Mindern  Anstreiben  nnd  Wiederetniieben  kleiner  Zweibein  nnd  Fmiaitae 

^)  £.  Metsohuikof f ,  Arbeit,  d.  zool.  Inst.  Wien  5,  2,  1884;  Arch.  f.  pathoL 
Anat.  n.  Fhysiol.  96  (1884);  97  (1884);  107  (1m87);  109  (1887);  LeQODS  ear  Ja 
pathol.  compar^e  de  rinflammatiott,  1892.  —  ')  A.  de  Hary,  Die  MyeetOBOen,  1884.  — 
^  Ih.  W.  Jüngelmann,  Hennanns  Umdbuch  I,  1,  343,  1878. 
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besteht .  . .  Die  KSrner  siad  bei  allen  diesMi  Bew^ungen  oft  ganz  unbeteiligt; 
oft  treten  sie  aber  auch  in  p;^rößer<>r  oder  geringerer  Zahl  in  die,  kleinen 
Tentaki'lzweige  ein  .  .  .  Die  Lebhaftigkeit  der  peripherischen  Bewegungen  ist 
sehr  verschieden,  oft  bemerkt  man  auch  bei  anhaltender  Beobachtung  nur 
■ehr  unbedeutende  UmrißäuderuDgen,  und  insonderheit  sehen  die  flachen 
Anibreitungeu  oft  ans  wie  eine  vollkinnmen  ruhende,  von  bewegnngdoeen 
Kdrnehen  dorehaftte  Platte,  welehe  Ten  den  StrOmen  dorehaogen  vird. 

„Ganz  besenden  in  dem  letateren  Falle  hat  es  oft  den  Aneohein,  ale  aei 
das  Plasmodium  ans  zweierlei  ganz  verschiedenen  Substanzen  zusammen* 
gesetzt,  einer  strömenden  kömerreichen  Flüssigkeit  und  einer  zähen,  langsam 
fließenden,  und  als  bewegte  sich  jene  innerhalb  der  letzteren  in  besonderen 
festwandigen  Kanälen.  Allein  man  sieht  nicht  selten  an  durchsichtigen 
Plasmodiumteilen  neue  Strömchen  entstehen,  indem  die  Körner  eines  ruhenden 
Stfiekea  aieh  pl^italioli  gegen  einen  Haoptetrom  liin  in  Bewegung  eetsen  und 
andere  aufhören  und  Tollstftndig  alle  Eigenechaften  der  atrömnngaftreien 
Partien  annehmen.  Die  ruhenden  Körner  am  Rande  einee  atirkeren  Stromes 
können  plötilich  in  eine  dem  Strome  folgende  Bewegung  geraten,  und  Jede 
•eharfe  Grenze  zwischen  strömendem  und  ruhendem  Teile  yerschwindet. 

„Beobachtet  man  8tn  me,  welche  aus  Zweigenden  zurücklaufen,  so  fallen 
zweierlei  Erscheinungen  auf.  Entweder  werden  die  Enden  stark  eingezogen, 
befinden  sich  unverkennbar  in  einem  Zustande  energischer  Kontraktion,  und 
Sirömang  ist  den  Enden  anniehit  am  lehhafteiten  nnd  nimmt  in  lentri- 
fogaler  Biohtang  (nach  dem  Ziele  an)  an  SobneDiglnit  ab.  Oder  die  Büden, 
aus  denen  der  Strom  aarAoklSuft,  sinken  langsam  zusammen,  und  die  Ge- 
schwindigkeit des  Stromes  nimmt  in  zentrifugaler  Richtung  stetig  su. 

„Wo  ein  lebhafter  Strom  in  die  Zweigenden  geht  und  diese  rapid  an- 
schwellen und  neue  Zweige  treiben  läßt,  sieht  es  aus,  als  werde  die  Körper- 
masse  mit  Gewalt  in  die  Enden  eingepreßt.  Sucht  man  nach  dem  Sitze  der 
treibenden  Kraft,  indem  man  den  Strom  gegen  seine  Ursprungsstelle  verfolgt, 
so  findet  man  gerade  in  den  exquisiten  FlUem  nirgends  eine  Umrißinderong, 
welche  eine  der  Stromstirke  irgend  «lispreehende  Kcmtraktion  der  Teile,  Ton 
denen  der  Strom  herkommt,  anzeigt;  dagegen  ist  es  meist  sehr  deutlich,  daß 
die  in  den  Zweigenden  laufenden  Ströme  in  sentrifugaler  Richtung  an  Ge- 
schwindigkeit zunehmen." 

Nach  lief meistcrö  •)  Ikjobachtungen  befriiiiit  die  Körnerströmung  der 
Myxomyceten  an  ihrem  Ziele  und  greift  rückwärts  um  sich.  Dasselbe  kommt 
bei  den  übrigen  amöboiden  Bewegungen  vor. 

Eine  nene  Form  der  amöboiden  Protoplasmabewegung  ist  die  sogenannte 
Fidchen-  oder  Körnchenströmung.  Sie  findet  sich  bei  Rhisopoden, 
Hdiosoen  und  Radiolarien.  Oei  diesen  Tiaren  entsendet  das  Protoplasma 
Fortsätze  Terschiedenster  Gestalt  von  kurzen,  dicken  bis  zu  ganz  langen, 
fadenförmigen;  auch  Kombinationen  beider  kommen  vor,  dicke  Pseudo- 
podien mit  aufgesetzten  langen,  lange  Pseudopodien,  die  untereinander 
verschmolzen  sind  (sogenannte  Schwimmhuutbildung).  Auf  diesen  Fort- 
sätzen sieht  man  feine  Körnchen  strömeo  (vgl  Fig.  91).  Das  Spiel  dieser 
Bewegung  schildert  Max  Schnltae*)  wie  folgt: 

')  W.  Hofmeister,  Die  Lehre  von  der  Fllan/euzelle,  1867.—  *)  M.8ehultse, 
Das  Proto^asma  der  Rhisopoden  und  der  Pflansensellen,  186S. 
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„Es  ist  ein  (jleiten,  ein  Fließen  der  in  die  Fadensubatanz  eingebetteten 
Körncbep.  Mit  größerer  oder  geringerer  Schnelligkeit  ziehen  sie  in  dem 
Faden  entweder  dem  peripherischen  Ende  desselben  su  oder  in  der  um- 
gekehrten Biditimg,  oft  sogar  selbst  tn  cLen  dflimsteii  Fidmi  in  btidaii  Bich- 
imigwi  soglMoh.   Kfirnoben,  die  sioh  begegnen,  udien  entweder  «tnfaeh 


¥ig.  91. 


Ein  taag «ugMliiektM PMadopodiam  Ton  Lieberkfihaia,  »uf  tlvm  nich  ein  InfuHorlwa  gdaa^ßnhaA. 
ft  Ui  1  TwdanoBg  die*«  IntmOTinina.  —  ÜMb  Vacworn. 

aneinander  vorbei  oder  bewegen  sich  umeinander,  bis  nach  einer  kleinen 
l^nie  \M9  ihre  nrsprünglidie  Bachtung  fortsetien  oäst  dnt  dm  «ndM«  mit 
sich  nimmt.  Wie  auf  einer  breiten  Strafie  die  Spanergftnger,  so  wimmeln 
an  einem  brettwm  Faden  die  KOmehen  durcheinander,  wenn  aueh  manchmal 
stockend  and  zitternd,  doch  immer  (>ine  bestimmte,  der  Lingirichtung  dea 
Fadens  entsprechende  lUchtung  Terfolgend.   Olk  stehen  sia  mitten  in  ihram 
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I.iufe  still  und  kehren  dann  um,  die  meisten  jedoch  ^'elangen  bis  zum 
äui^ersten  £nde  der  Fudau  und  wechseln  hier  erst  ihre  Richtung.  Nicht  ulle 
Köraehen  «me«  F«d«iM  bewegen  sieh  mit  gleioW  Sehnelligkeit,  so  d&ß  oft 
eine  das  andere  überiiolt,  ein  aelmelleree  das  lengeemere  m  größerer  Eile 
treibt  oder  an  dem  langsamwen  in  s«ner  Bewegung  stockt  Wo  mehrere 
Fädea  zusammenstoßen,  sieht  man  die  Körnchen  von  einem  auf  den  anderen 
übertreten.  An  solchen  Stellen  befinden  sich  oft  breitere  Platten,  welche  aus 
einer  stärkeren  Anhäufung  der  Fadenaubstanz  hervorg*»£rangen  sind  und  aus 
■welchen  dann  wie  selbständige  Fortsätze  weitere  Fäden  sich  entwickeln,  oder 
iu  welche  bereitd  bestehende  mit  eingeschmolzeu  werden.  Viele  Körnchen 
laufen  offenbar  gauz  an  der  inflersten  Obeifliche  der  Fiden,  Aber  welohe 
man  sie  dentlieh  herrorragen  sieht.  YieUeioht  haben  alle  diese  oberfliehliehe 
Lage.  Anßer  den  kleinen  Kömohen  sieht  man  oft  größere  Substanskl&mpchen 
wie  spindelförmige  Ansdiwellungen  oder  seitliche  Auftreibungen  eines  Fadens 
in  ähnlicher  Bewegung  wie  die  Ktirnchen.  Selbst  fremde  Körper,  welche  der 
Fadensubstanz  anhaften  und  in  sie  aufgenommen  werden,  sohUeüen  eich 
dieser  Bewegung  an." 

Sehr  schön  kann  mau  diese  Körucheuströmung  beobachten,  wenn  man 
den  Tieren  fein  gepulyerten  Karmin  als  Nahmng  darbietet  Sie  nehmen 
dann  sehr  xdehliehe  Mengen  Ton  diesen  Kömehen  anti  wie  snerst  Eickel 
beobaohtete,  nnd  in  dem  farblosen  Protoplasma  sieht  man  ^  Strömung  an  den 
leuchtend  roten  Karminkömcben.  Naeh  Beobachtungen  yon  Verworn*) 
werden  hyaline  Pseudopodien,  wenn  sie  eingezogen  werden,  feinwabig  struktu- 
riert. Wie  man  sieht,  ist  die  geschilderte  Form  der  Lewogung  der  amöboiden 
SU  verwandt,  daß  eine  schürfe  Grenze  zwischen  beiden  nicht  zu  ziehen  ist. 

Die  Nahrungsaufnahme  dieser  Tiere  geschieht  durch  die  Pseudopodien  *).  Wie 
erwthnt  bleiben  NabrangsiMUtikel  an  ihnen  kletien  nnd  werden  doreh  die  Proto- 
plastnastroraung  der  Fortnätze  dein  IVntoplasmakörper  zugeführt,  wo  di»'  Vr-rdauung 
analog  wie  bei  den  Amöben  erfolgt.  Die  Verdauung  beginnt  oft  bereits  iu  den 
Pseudopodien.  Siebe  Fig.  91.  Hanebe  Badiolarlen  beberbergen  in  sich  einselUge 
Algen.  Diese  sollen  die  vom  Tiere  produzierte  Kohlens&ore  zur  Btlrkebildnng  be- 
nntaen,  nnd  diese  8t&rke  aoU  den  Tieren  sur  Nahrang  dienen. 

m 

2.  Gleit-  oder  Glitschbewegung. 

Diese  Form  der  Bewegung  findet  man  bei  Diatomeen,  üscillarien  und 
Desmidiaceen.  Die  Bewegungen  der  Diatomeen  und  Osciliarien  erfolgen  ohne 
merkliche  Yerftndemngen  der  Körperform.  Oewöhnlich  liegt  eine  LftngssMte 
des  Indtriduums  der  Fliehe  an,  auf  der  es  steh  bewegt  In  der  Richtung 
der  Lingsachse  erfolgt  die  Bewegung.  Die  Richtung  wechselt  sehr  hftufig, 
und  zwar  so,  daß  abwechselnd  das  eine  und  das  andere  Lsibesende  Yoran- 
geht.  yiclitsdentoweniger  entfernen  sich  die  Organismen  von  ihrem  Aus- 
gangspunkte, da  sie  krummlinige  Wege  iiuichen.  Manche  P^oriiieii  kcinnen 
sich  vom  Boden  aufrichten  und  mit  dem  einen  Körpereude  haftend  unter 
Drehung  um  die  Längsachse  sich  fortbewegen 

')  E.  Häckel,  Die  Radiobirien,  1862.  liier  findet  sich  die  ältere  Literatur.  — 
■)  M.  Verworn,  Arch.  f.  d.  ges.  Phyai«)!.  63,  253,  18«Ö.  —  ")  Systematische  Unter- 
•nehungen  s.  bei  P.  Jensen,  Aroh.f.  d.ge8.  Fhyiiol.  87, 861, 1901.  —  *)  Nftgeli,  Beitr. 

z.  wiH^.  Botanik  2,  89,  IRßO.  Correns,  Bor.  d.  botan.  Ttos.  1S'.»7,S.  1  H.  Ko  I  k  w  i  t  z,  ebenda 
b. 460.    Borscow,  Die  8üUwasserbacülariaceeu  des  südwestlichen  Kuüland,  1873. 
Nagel,  Physiologie  das  MumImb.  IT.  4J 
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Botetlon.  Zirkulation. 


Die  bewegeude  Kraft  liegt  an  der  Oberfläche.  Sie  wird  bei  Diatomeen 
dureh  die  StrAmnng  eioer  klebrigen  Masse  eraengt,  deren  Eidttenx  donh 
die  Bewegung  kleiner  Partikel  nacbwdbbar  ist,  die  zufällig  an  der  lireieii 
Obeifllehe  haften.  Diese  Körnohen  bewegen  sich  ebenfalls  und  swar 
in  umgekehrter  Eicbtung  wie  das  ganie  Tier  Bei  Oscillarien  bewegen 
sich  solche  l'nrtikel  iu  Scbrnubenlinien.  Ein  Toil  der  Forscher  nahm 
an,  die  Hewegiuig  geschehe  durch  einseitiges  Hervorstoßen  von  Wasser 
(Nägeli,  V.  Siebüld  u.  u. -).  wahrend  M.  Schnitze^),  Pfitzer*)  und 
Engelmann die  Bewegung  durch  Austritt  von  Protoplaeiuamasse  erzeugt 
vissen  wollen.  Diese  Ansieht  ist  richtig,  wie  das  in  neuerer  Z«t  dnreh  ein- 
gehende Untersudiungen  besonders  Ton  0.  Mflller<)  bewiesen  ist  Die 
Bewegung  der  Oscillarien  ist  nicht  so  grflndlich  aufgeklärt;  die  der  Den- 
midiaceen  geschieht  durch  Ausscheidung  einer  Schleimmasse,  deren  Ver- 
mehrung das  Tier  bewegt 

3.  Rotation  und  Zirkulation. 

Auch  im  Innern  von  /eilen,  die  durch  eine  Membran  abgeschlossen 
sind,  findet  man  Bewegungen  des  Protoplasmas.  Das  kommt  bei  Pflanzen, 
aber  anoh  bei  Protoioen  Tor.  Man  hat  im  wesentlidien  iwei  l^pen  sn 
unteraeheiden,  swisdhen  denen  aber  Tielfaeh  Übergänge  vorkommen,  Rot»- 

tion  und  Zirkulation. 

Die  Rotationsbewegung  findet  sich  in  den  Zellen  der  Characeen .  in  den 
Wurzelhnaren  von  n>i(lrorharis  morstis  ranae,  den  Blattzellen  von  VaJIisnrria 
spiralis  u.  a.  In  der  Tierreihe  ist  die  rotatorische  Bewegung  des  Endoplusmas 
von  Paramaecien,  Vorticellinen  -)  u.  a.  zu  nennen.  Die  Bewegung  besteht 
in  einer  Rotation  des  wandständigen  Protoplasmas  und  seiner  Einschlüsse. 
Das  Protoplasma  Inldet  ein  kontinuierliches  Band  an  den  Begrensnngen  der 
Zelle.  Die  Bewegung  erlolgt  paraUel  den  Zellwändcn  stets  in  dem  c^eidien 
Sinne  und  mit  ziemlich  gleichförmiger  Geschwindigkeit.  Die  unmittelbar  der 
Zelhvand  anliegende  Protoplasmaschicht  beteiligt  sich  nicht  an  der  Bewegung. 

Die  Zirkulationsbewegung  findet  man  besonders  anschaulich  in  den 
Zellen  der  haarförmigen  PHanzengebilde,  z.  B.  in  den  Staubfäden  von  lYa- 
descantia.  Bei  Tieren  iindet  sie  sich  z.  B.  bei  den  Noctilucen.  Wie  Max 
Schultze  beschreibt,  gehen  bei  Tradescantia  „von  der  den  Kern  umhüllenden 
Protoplasmaschicht  mehrere  dickere  und  dflnnsie  Fäden  ans,  nach  Ter* 
sehiedenen  Biohtongen  die  Zelle  dnrehsetsend,  ancih  After  der  Zellenwand 
dicht  anliegend.  Sie  bestehen  deutlich  aus  einer  Grundsubstanz  und  ein- 
gebetteten, stark  lichtbrechenden  Kömchen.  Letztere  laufen  im  Innern  oder 
wie  auf  der  Oberfläche  der  Fäden  bin,  entweder  nur  nach  einer  Richtung 
oder,    wie    nicbt   selten   gesehen    werden   kann,    nach  entgegengesetzten 

')  V.  Siebold,  Zeitschr.  f.  wisH.  /.»ol.  1,  284.  1849.  —  »)  Nägeli,  Gattnnp^n 
einzelliger  Algen,  1849.  —  ')  M.  bchultze,  Das  Protoplasma  d.  Khizop.  u. 
Pflansens.,  1863.  —  *)  Pfitser,  Hsnsteini  bot.  Abb.  1.  —  *)  Tb.  W.  BngelmanB, 

Bot.  Ztg.  1879,  S.  .^4.  —  •)  0.  Müllor,  Ber.  d.  bot.  Ges.  1894,  S.  143;  1897,  S.  70; 
1899,  8.  445;  1900,  8.  481;  1901,  8.  195.  In  diesen  Arbeiten  findet  man  die  Lit«> 
ratur.  —  ')  Kleba,  Biel.  Zentrale.  5.  353,  1885.  —  *)  F.  Sehandinn,  Zeitaehr. 
f.  iviss.  Zool.  .'>9,  191,  1895.  K.Brandt,  Mitt.  d.  Vereins  schlesw.  -  holst.  Ärzte 
1890,  S.  12.  A.  Pütter,  zit.  n.  Verwnrn,  AUgem.  PbynoL  1901,  8.88.  M.8chuUse, 
Das  Protopl.  d.  Khizop.  u.  Ptlanzeuz«llen,  1863. 
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Richtungen  zugleich  au  einem  und  demselhen  Faden.  An  den  bieitehten  ist  die 
doppelte  StrömuDgsriobtung  fast  konstant,  sie  kommt  aber  auch  an  den 
feinsteo,  kanm  nodi  erkennbaren  FAden  Tor.   Begegnen  aich  Körnchen,  so 
gehen  sie  meitt  tmgMtflrt  aneinander  Torbei,  oder  ee  kommt  vor,  daß  die 
einen  die  -mdtren  mit  zurücknehmen,  ein  Beweis,  daß  niofat  zwei  getrennte 
Fäden  die  l'r»ache  der  doppelten  Stromesriehtang  waren.    An  demselben 
Fadt'u  ülx'rholen  einzelne  in  schnollem  Laufe  andere  langsamere  und  können 
dann,   wie  icli  einmal  sah,  zurücklaufend  gemeinschaftlich  umkehren.  l)ie 
Fäden  teilen  sich  öfter  gabelig,  und  ein  Körnchen,  an  die  Teilungsstelle  ge- 
langt, stockt,  «he  es  sieh  dem  mnen  oder  anderen  Wege  anvertrant.  Die 
Gestalt  ond  Bichtang  der  Fiden  ist  aber  fortwAhrendem  Wechsel  unter- 
worfen.  Die  gabslige  Teilung  s.  B.  rflckt  von  der  Basis  des  Fadens  am 
Zellenkern  dem  anderen  an  der  inneren  Oberfläche  der  Zellenwand  »ich  be- 
findenden Knde  entgegen.    Oder  es  bildet  sich  aus  der  gabeligen  Teilung 
eine  Hrücke  zu  einem  nebenan  liegenden  Faden,  indem  der  eine  Teilast  mit 
diesem  verschmilzt.     Die  Brücke  l.uift  dann  abwärts  oder  aufwärts  zwischen 
beiden  !  ädeu  Inn,  verkürzt  sich,  indem  letztere  sich  einander  uuheru,  endlich 
Torsehmdsen  sie  ToIlstAndig  miteinander  sn  einem  einzigen,  so  daß  jetzt  ein 
breiter  Strom  fließt,  wo  vorher  etnselne  Fäden  waren.* 

4.  Kontraktionsbewegimgen  des  IVotoplasmas  zur  Entleerung 

pulsierender  Vacuolen. 

In  TielBn  einselligen  Organismen  entstehen  periodisch  kleine  Flttssigkeits- 

ansammlungen.  die  sich  vergrößern,  oft  aus  mehreren  zu  einer  verschmelzend, 
und  sich  nach  außen  oder  iji  seltenen  Fällen  ins  Protoplasma  entleeren.  Man 
nennt  sie  pulsierende  Vacuolen.  Sie  tinden  eich  bei  fast  allen  Protozoen  dos 
söüen  Wassers,  fehlen  vielen  marinen  und  fast  allen  parasitierenden.  In 
Lenkocyten  des  Salamanders  hat  Elemensiewios  ihre  Entstehung  nach  In- 
fektton mit  Cholsrakeimen  ebenftdls  beobaditet  Sie  kommen  entweder  einzeln 
oder  zu  mehreren  in  den  Organismen  vor  und  haben  bei  den  meisten  eine 
gans  bestimmte  Lage.  Es  gibt  Yacnolen,  deren  Entleerung  durch  einen 
ganz  besonderen  Ausführungagang  geschieht,  und  solche,  deren  Inhalt  das 
Protoplasma  durchbrechen  muJj,  um  nach  außen  zu  gelangen.  iJie  Mechanik 
der  Entleerung  geschieht,  wie  man  annimmt,  durch  eine  Kontraktion  des 
Protoplasmas  der  V'acuolenwand.  Die  Yacuolen  sollen  Exkretiouspruzessen 
dienen,  indem  sie  die  gelösten  Endprodukte  des  Stoff wci^isels,  unter  ihnen 
ancb  Kohlensäure,  aussoh«den.  Die  Iieistung  der  Vacuolen  ist  betrichtlich: 
bei  Paramaecaen  wird  auf  diese  Weise  eine  Wassermasse,  die  glekh  dem 
Volumen  des  ganzen  Paramaeciums  ist,  in  nur  26  Minuten  entleert. 

I  »iese  kurzen  Notizen  müssei\  hier  genügen;  nähere  Angaben  findet  man  bei 
J^ang,  Il:iiidhuch  der  verglcirhendt'ii  Anatomie  der  w  irbellosen  Tiere  (Protozoa), 
1901,  und  bei  Pfeffer,  Handbuch  der  Pflanzenphysiologie  2(1!;^04). 

III.  Geschwindigkeit  der  Protoplasniabewegung. 

Zur  Orientierung  ülier  die  Gf^rh windigkeiten  der  Protoplasmabewegungen 
diene  die  folgende  Tabelle.  Ihre  Daten  he/.iehen  sich  bei  denjenigen  Organis- 
men, die  mit  der   Fähigkeit  sich  fortzubewegen   begabt  sind,   auf  die 

41* 
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Geschwindigkeit  der  Lokomütion ;  bei  den  Zellen,  in  denen  das  Protoplasma 
innerhalb  einer  Zellhaut  strömt  oder  bei  denen  es  auf  langen  PseadopodieD 
FidobmitrOmiug  aeigt,  irt  ontar  Greaehwindigkät  die  Gcaehtrindigkeit  der 
Kömoben  gemeiiit.  In  d«r  Tabell«  nnd  diA  Formen,  1>ei  d«nen  «■  ndk  vm 
lokomotoriaobe  GMohwindiglniten  handelt»  mit  einem  *  twaehen. 


mm  p.  Sek. 

1 

'  — 

=^^^^ —    ■ ■ 1         I  ■  1  = 

gew.  Temp. 

0,007—0,015 

Schultze  ') 

O.ÜOÖ 

Engelmann  *) 

■ 

0,005 

Bhumbler') 

0,010 

(  » 

• 

0,010 

• 

0,015—0,030 

- 

ICUiola  

• 

'  0,020 

i  8chultze  ') 

0,005—0,080 

Terworn  •) 

n 

0,008 

Sehandinn*) 

» 

0,003 

V.  Mohl*) 



35" 

0,009 

a 

Trail  üMiantl  a  

crew  Temn. 

0  004 — 0.005 

erwimt 

0,008—0,010 

gew.  Temp. 

0,0045 

1 

• 

erw&nnt 

0,015 

■ 

gew.  Temp. 

'  0,025 

Schultse  0 

erwärmt 

0,04 

■ 

gew.  Temp. 

0,004—0,005 

0,007 

,  HofmeiiterO 

0,003 

'Diatomeen  u.  OBcUlarien    .  . 

0,04 

Eneplniann') 

• 

0,007—0,17 

0.  Müller") 

*OieiUMien  

0,004 

Correns*) 

Die  Geachwindigkeiten  sind,  wie  die  Tabelle  seigt,  eehr  gering,  in 
manmo  2,4  mm,  in  minimo  0,12  mm  pro  Ifinate. 


IT.  Kraft  der  ProtoplMiittlMw«g;o]ig. 

Über  die  Kraftentwickelung  durch  Protoplasmabewegimg  haben  wir  bis 
jetxt  nur  Vermntangan.  Engelmann  ><0  nimmt  an,  daß  die  Lenkoejten  be- 
träehtliebe  Kraft  entwiekdn  mflasen,  d»  sie  HndegewebBlamellen  anseinander 

zu  drängen  vermögen.  Jensen hält  diese  Annahme  nicht  für  berechtigt, 
weil  der  Beweis  für  die  Diilokation  der  Lamellen  doreh  die  Leokocyten  nicht 


')  M.  Bchultze,  Bas  Protopl.  d.  Rhizop.  u.  Pflanz.  1863.  —  *)  Engelmanu, 
Hermanns  Handb.  d.  Fhysiol.  1  (1),  348,  1879.  —  *)  Zit.  n.  Lang,  Lehrb.  d.  vergl. 
Anat.  2  (Protozoa),  1901.  —  *)  M.  Verworn,  Anh.  f.  d.  ges.  PhysioL  51,  l.  1891.  — 
*)  Schaudinn,  ZeiLschr.  f.  wiss.  Zool.  59,  If  1  ,  1S95.  —  •)  v.  Mohl,  Wagner» 
Jlaod Wörterbuch  d.  Physiol.  4,  S.  164.  —  ')  Hofmeister,  Die  Lehre  von  der 
Pflanzeuelle,  1867.  —  *)  O.  Httller,  Ber.  d.  bot.  Oesellseh.  1887.  —  *)  Correns, 
Ebenda  1897,  S.  141.  —  Tb.  W.  Ku^r.  Imann,  Handb.  d-  PhjeioL  1  (l),  1878.  — 
")  P.  Jensen,  Ergebn.  d.  Fhyiiol.  Iä02.   Biophysik  1. 
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erbracht  seL  Er  selber  hat  versucht,  die  untere  Grenze  der  Kraft  von 
Pseudopodien  des  Orbitolites  complanafns  zu  beBtiniinen.  Das  Tier  bewegt*» 
sich  an  einer  AVand  aufwiirta,  wobei  es  Bcbeinbar  von  Meinen  PBeudopodieu 
«mporgetragen  wurde.  Jensen')  nimmt  an,  daß  die  r8eudo|>udien  das  Ue- 
«idit  der  Kalkschale  des  Orbitolites  im  WatMr  getragen  hittai.  DietM 
Gewicht  (bettimint  im  Waeier)  findet  er  i^eich  0,01  g>  den  Qnenchnitt  der 
Pseodopodien,  die  ee  tragen,  eehitst  er  gleioli  6. 10~"^qmm.  Daraoe  wflrde 
sieh  origeben,  daß  l  qmm  Pseudupodiensnbetenn  17  g  zu  tragen  vermag. 
Vorausgesetzt  ist  dabei,  daß  das  Gewicht  des  ganzen  Orbitolites,  d.  i.  Kalk- 
schale plus  Tier,  in  Wasser  mindestens  f^leich  dem  der  Kalkschale  sei.  I)iose 
Voraussetzung  muß  aber  erst  Lfejn  iift  wiTilt-n.  denn  es  k<'>nnen  im  Orbitolites 
ProtoplasmamaBäeu  sein,  die  ein  ueLr  geringes  »pezitisches  Gewicht  haben. 
Wie  wir  geeeben  Iiaben,  kommt  dM  bei  Swoodinen  rielfach  tot.  Endlioh 
tiegt  noch  eine  Prflfong  der  Zngfeetij^eit  Ton  Myxomycetenprotoplaama  an 
Chonäfioderma  diffcrm«  ror,  Pfeffer*)  fand,  daß  «in  Pieadopodinm  Ton 
1  qmm  Querschnitt  noch  nicht  1  g  tragen  kann,  dme  lu  SMreißen. 
Dae  Venncbematerial  ist,  wie  man  rieht,  sehr  gering. 

T.  Die  äiLßeren  Bedingungeii  für  das  Bestehen  der  Protoplasma- 

bewegongen. 

1.  Physikalische  BediDgangen. 
a)  Temperatur. 

Die  Bewegungen  dei  Pkotoplasmae  sind  an  mnen  bestimmten  Temperatur- 
*  bermch  gebunden.   Die  Temperatur,  bei  der  die  Bewegungen  beginnen ,  liegt 
meistens  nahe  0^  die  obere  Temperaturgrenze  um  40"  C  herum.  Dae  Proto- 
plasma ist  jedoch  imstande,  nocb  sehr  viel  höht-re  "Wärmeffrade  zu  ertragen. 

Ehrenber^^)  hat  einen  Befund  mitpreteilt,  der  zur  Zeit  der  Entdeckung  viel  Auf- 
seilen erregte.  Kr  fand  auf  Ischia  in  Quellen,  deren  Temperatur  81  bis  85"  betrug, 
eingenistet  in  filzartige  Anhäufungen  von  Kunotien  und  Oscillarien  Tier  ver- 
idiiedene  Arien  lebender  Rädertierchen.  Hoppe-Sejler  ^)  hat  Ehrenbergs 
Angaben  kontrolliert  Er  fand  auf  Ischia  nodi  bei  58*  lebende  Algen.  Später 
haben  dann  Cohn  bei  53,7»  in  Karlsbader  Thermen,  Weed  bei  85°  in  den 
heißen  Quellen  des  Yellowstone-Parkes,  Bre  wer  in  Kalifornien  noch  bei  90  bis 
93",  ja  Wyman  ^)  sopar  bei  98'^  lebende  Protoplaamen  gefunden.  Noch  .sehr 
wesentlich  höhere  Temperaturen  bis  zu  150"  können  Bakterien  und  ihre 
Fortpflauzungsätoffe  in  trockenem  Zustande  ertragen.  Uns  erscheint  heute 
diese  Fähigkeit  der  Organismen  nicht  mehr  merkwttrdig,  seit  wir  wissen,  daß 
die  Oerinnnngstemperaturen  von  EiweifilAsungen  sehr  wesentlich  abhängig 
nnd  von  dem  Gehalt  an  Eiweiß.   Die  Qerinnungstemperatnr  einer  wässerigen 

')  P.  Jensen.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  80,  176,  1900.  —  *)  W.  Pfeffer,  Zur 
Kenntidi  der  Plaamahaut  nnd  der  Yacuolen.  Abh.  d.  math.-ptaytik.  KI.  d.  Säohs. 
Akad.  16,  187,  1891.  —  *)  Ehrenberg,  Monatsber.  d.  Akad.  Berlin  1859,  S.  493.  — 
•)  F.  Hoppe-Seyler,  Arch.  f.  d.  (^es.  Phy-xiol.  11,  113,  1875.  —  »)  F.  Cohn,  Flora 
1862,  8.328.  —  *)  Weed,  Bot.  Jahrb.  44,  400,  1890.  —  ')  W.  H.  Brewer,  Amer. 
Joan-of  Solenee  41,  891,  1866.  —  ")  J.  Wyman,  ebenda  44,  168,  1867;  siehe  auch 
?.  Broca,  lUm.  de  hi  soo.  de  Uol.  3  (8),  44,  1861. 
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LötuBg  ▼on  Ovalbumin  ist  Sö'^;  enthAlt  ne  26Proz.  WMser,  74  bis  80<*,  bei 
18  Pn».  Wasier  80  bis  9P,  bei  6  Proz.  145°.    Ist  das  Eiweifi  frei  von 

Wasser,  so  koay^uliort  es  erst  bei  160  bis  170°  (Lewith  '). 

Außerdem  wissen  wir,  d;iß  das  Protoplasma  langsam  an  höhere  Tem- 
peruturgrade  gewöhnt  werden  kann.  Das  zeigen  Versuche  von  Meudei- 
sohu  ^^j.  Er  hat  gefiuiden,  daß  Paramaecien,  die  unter  normalen  Verhält- 
nisMn  im  Wasaer  aieh  nach  Orten  hegeben,  die  anf  24  bis  28*  temperiert 
■ind,  diese  Eigentchaft  Terlieren,  wenn  aie  yor  dem  Veraneh  bei  36  bis  38* 
gehalten  waren.  In  diesem  Falle  begeben  nie  sich  au  Stellen,  die  30  bis  32*> 
warm  aiod.  Hieraus  geht  berror,  daß  der  Temperaturbereich,  den  die  Tiere 
bevorzugen,  durch  Gewöhnung  an  hohe  Temperaturen  erhöht  worden  ist. 
l'allinger  ist  es  gelungen,  durch  langsame  Steigerung  der  Temperatur 
Protozoen,  die  gewöhnlich  bei  60°  absterben,  dauernd  bei  TO''  am  Leben  zu 
erhalten. 

Wir  haben  den  Sdilfiasd  ffir  die  Beobaditangen,*wenn  wir  anoehmen, 
daß  die  Gewöhnung  in  einer  Waaawabgabe  des  F^otoplaamaa  besteht 
(Dayenpori*). 

Im  allgemeinen  nimmt  die  Protoplasmabew^ping  mit  steigender  Tem- 
perator  an  Lebhaftigkeit  zu  bis  zu  einer  oberen  Grenze.  Bleibt  diese  Grenz- 
temperatur bestehen,  so  wird  die  Bewegung  zunächst  langsamer  und  erlischt 
nach  einer  Weile.  Dieser  Zustand  ist  nur  zu  beseitigen,  wenn  man  das 
Protoplasma  wieder  abkühlt  So  leben  Amöben  wieder  anf,  wenn  aie  eine 
Minute  bei  35*  gehalten  werden,  abw  nicht  nadi  fttnf  Minuten  langer  Er^ 
wirmnng  auf  diese  Temperator  (Efihne^). 

Bemerkenswert  ist,  daß  Anwendung  von  narkotisoben  Mitteln  (Äther  in 
^4  prosentiger  wässeriger  Lösung)  hohe  Temperaturen  weniger  gefährUch 
macht.  In  Yallisneriazellen  sah  Josing^)  bei  45"  nach  zwei  Minuten  Still- 
stand der  Strömung,  beim  ätherisierten  Präparat  aber  erst  nach  20  Minuten. 

Engelmano')  hat  eine  Tabelle  zusammengestellt,  in  der  unter  der  Be- 
leichnung  „Maximnm^  die  Temperaturen  angegebm  sind,  hei  denen  die 
Protoplasmabewegung  noch  danenid  erhalten  Uetbl.  Unter  der  Beasiehnnng 
„UltramazimTun"  steht  die  Temperator,  hei  der  die  Bewegaag  momentan 
nnter  Trübung  and  Schrumpfung  der  Zelle  erlischt.  Diese  Tabelle  sei  hier 
wiedergegeben  (s.  folg.  S.).  Sie  ist  durch  die  Rubrik  „Minimum"  erweitert. 
Hier  sind  die  ti^-fsten  Temperaturen  angegeben,  bei  denen  die  Protoplasma- 
bewegung noch  He.stand  hatte. 

Dia  Ursache  des  Todes  bei  dauernder  Erwarmuug  über  dtm  Temperatur- 
maximnm  oder  bei  plötslieher  auf  das  Ultramazimnm  liegt  in  einer  Gerinnnng 
der  eiweifiartigen  Snbstanien  des  Protoplasmas.  Amöben  stellen  naeh  er- 
folgtem Wärmetode  eine  kugelförmige,  scharf  und  doppelt  kontorierte  Blase 
dar,  welche  einen  großen  trüben,  in  dordlfallendem  Lichte  bräunlich  aus- 
sehenden Klumpen  einschließt,  der  den  kugeligen  Baum  sn  etwa  drei  Viert«! 


•)  Ö.  Lewith,  Arch.  f.  exp.  Tathol.  u.  Pharm.  26,  351,  1890.  —  »)  M.  Meu 
delsobn,  Areb.  t.  d.  ges.  PhysioL  60,  1,  1895.  —  ")  W.  H.  Daliinger,  Jovm. 
Boyal  Micr.  Soc.  1887,  j»  isf).  —  *)  Davenpnrt  u.  Castle,  Äroh.  f.  Entw.-Mpchanik 
2,  227,  1B96.  —  *)  W.  Kühne,  Untersuch,  üb.  d.  Prot.  u.  d.  Kontr.,  1^64.  — 
(*  Josing,  Jahrb.  f.  wias.  Botanik  86,  217,  1901.  —  0  Th.  W.  EuK^^lmaan, 
Handb.  d.  Fhysiol.  I,  1  (1879). 
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Minimum 


Maximum  Ultramaximum 


IHäymium  aerpula .  . 
Adhalium  MpUeum^)  . 

Artinosphatr»  EiekkcrmH*) 

Miliola')  

Urtica  urens  *)  

Tradescantia  virginiea*)  . 

IfitaUm  syncarpa*)  .  .  . 
€kmrm  fiejeOia^)  


Ohara  [Ic  rihs  *)  .   .  . 
ValiiMneria  spiralis 
EMaa  eanadmti»')  . 


— 

30» 

35» 

— 

89* 

40» 

— 

88* 

43« 

— 

38« 

bis  48* 

44° 

47  bis  48° 

46* 

47  bis  48» 

40* 

47  bif  48* 

87« 

~ 

45* 

Optinmin 

0« 

42,8" 

38,1* 

<>•  bin  —  !• 

45» 

38,7« 

0» 

88,7« 

86»S^ 

anfüllt.  Der  übrige  Raum  ist  mit  einer  durchsichtigen,  klaren  Flünsigkeit 
angalüllt.  l>iese  Flflaaigkait  eBth&It  noch  einen  EiweißkfirpWt  der  bei  45® 
trerinut  *).  Aiialocr  vet" 
haken  sich  andere  ein- 
lellige  Wesen  '*). 

Starke  AbkOhlung 
Terlangaamt  die  Bewe« 
gongen  und  hemmt  die 
Paendopodienbildung. 
Um  C  herum  erlöschen 
die  Bewegungen.  Bei 
dieser  Temperatur,  bei 
der  die  Pseudopodien 
hiuüg  ganz  eingezogen 
und,  kann  das  Proto- 
plaama  lange  Zieit  lebena» 
ilhig  gehalten  werden, 
ja  es  erträgt  noch  viel 
tiefere  Temperaturen. 
i'Äm*  allgemeine  untere 
Grenze  iat  bisher  nicht 
emütteh  worden.  Die 
tiefsten  verf llgbaren 
Temperaturen  reichten 

nicht  aus,  um  das  IvOben       Kßr|i<'rf"rn>on  ilrr  Amxehft  Umix  bei  Torachitvlcnen  Tempemtom. 

  .  ,  .         ir       -D         A  bei  26",  beweglicher  ZusUad.  U  bei  40",  W&rmeBtane.  0  M  t», 

za  Ternicbten.    V  on  iJe-  ti«gw  Zaituid.  —  MMh  Tarworn. 


*)  W.  Kühne,  Unters,  über  d.  Prot.  u.  d.  Koutr.,  1864.  —  *)  M.  öchultte. 
Das  Prot  d.Bliia.  d.  d.  Pflansens.,  1888.  —  *)  Jftrgenien,  Stadien  d.  phyiiol.  Inst. 
Breslau  1,  104,  1861.  —  *)  Xiip.'li.  "H.itr.  z.  \vi«s.  Bit.  2.  77,  1860.  —  *)  Dtt- 
trochet,  Compt.  rend.  de  l'Acad.  des  scieuoes  2,  775,  1837.  —  *)  Velten,  Flora 
187«.  ai77.  —  0  W.  Kfihne,  ünten.  luw.  1864.  »  ')  M.  BchnUse,  Das  Proto- 
plasma usw.  1868. 
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deutunp  scheint  allerdings  die  Zeit  zu  sein,  durch  die  die  tiefe  Temperatur 
einwirkt.    Zu  lange  Einwirkung  kann  den  'l'od  der  Zelle  zur  Folgp  haben. 

Nach  Verworn^)  beruht  die  Temperuturwirkung  aui  die  Protoplasma- 
bewegung auf  verschiedener  BeeinfluBeung  der  Eoutraktions-  und  Expansion»- 
bewegung.  Jede  dieser  beiden  h«t  bei  einer  bestimmten  Temperatnr  ibr 
Optimum.  An  Rhisopoden  des  Bolen  Meeres  fand  er,  daJ)  bei  Erwirmnng 
Buerst  die  Expansion  am  stftrksten  zunimmt,  danach  die  Eontraktion,  gleich 
stark  sind  beide  bei  30  bis  32^  Von  30°  abwärts  überwiegt  die  Expansipn, 
über  32^  die  Kontraktion.  Schließlich  tritt  Wünnestarre  ein.  P'ine  Illustra- 
tion der  Ein\sirkung  der  Temperatur  auf  Amöben  zeigt  die  umstehende  Ab- 
bildung, die  Verworns  Allgemeiner  Physiologie  entnommen  ist. 

b)  Wassergehalt. 

Für  lebendes  Protoplasma  gibt  es  eine  obere  und  eine  untere  Grenze  des 
Wassergehaltes,  jenseits  deren  die  Lebenserscheinungen  aufhören.  Nähere 
Bestimmungen  nind  nicht  ausgeführt  worden ;  nach  Engelmanns  ^)  Schätzung 
ist  das  Mininium  ein  Wassergehalt  von  etwa  60Proz.,  das  Maximum  von 
etwa  90Proz.  Wird  dieses  überschritten,  so  hört  die  Bewegung  auf,  es  tritt 
sogenannte  Wasserstam  «n. 

Yor&bergehende  Steigerungen  Aber  das  Maximum  des  Wassergdialtes 
können  ertragni  werden,  Iftnger  dauernde  iBbren  sum  Tode  du  Frotoplaamas. 
Die  ersten  Beschreibungen  derartiger  Yersn che  finden  sieh  bei  M.  Schultze*) 
und  bei  Hofmeister'*).  Nach  eigenen  Beobachtungen  kann  man  farblose 
Blutkörpor  durch  Wasserzusatz  zum  Quellen  bringen,  so  daß  sie  ihre  Tie- 
wegungsfiihiykt'it  verlieren.  Wiederherstellung  der  ursprünglichen  Kon- 
aentration  ütullt  das  alte  Volumen  und  die  Beweglichkeit  wieder  her.  Man 
kann  Protoplasma  aber  sowohl  an  salilrmere  Medien  als  auch  an  sab- 
reichere  dauernd  anpassen.  Grnber^  gewohnte  eine  marine  Aetinophiys 
an  SaßwuMsr  und  nachher  wieder  an  Meerwaaser.  Die  MeeractinophiTs, 
die  ein  körnigem,  vacnolenarmes  Protoplasma  hatte,  wurde  in  SflOwasser 
Taeuolenreich  und  hyaliner,  in  Seewasser  gewann  sie  wieder  das  alte  Aus- 
sehen. Marine  Tiere  widerstehen  dem  deletären  Einfluß  des  süßen  Wassers 
bei  tiefer  Temperatur  leichter  als  bei  hoher  (Gofrorza*).  Die  Beziehungen 
zwischen  Überlebungsduuer  II  und  osmotischem  Druck  des  Mediums  0 
sind  gegeboi  durch  die  Formel  B  =  worin  K  eine  für  jede  Tier- 
art lu  ermittelnde  Eonstanie,  e  die  Basis  der  natürlichen  LogarHhmen  ist 
(DaTcnport^ 

Bei  langsamer  Konzentration  des  Mediums,  in  dem  sich  die  einzelligen 

Organismen  befinden,  kann  ebenfalls  eine  Anpassung  stattfinden.  konnte 
Czerny  Süüwasseramöben  an  4proz.  Kochsalzlösung  gewöhnen,  dasselbe 
gelang  Engelmann-').  Man  vergleiche  ferner  die  Untersuchungen  von 
Datrochet  *°),  der  Seewasseramöben  langsam  au  10  Proz.  Salzgehalt  gewöhnte, 

')  M.  Verworn,  tiitzuugsber.  d.  preuß.  Akad.  d.  Wiss.,  phyB.-math.  Kl.  46, 
1896.  —  *) Tb.  W.  Engelmann,  Handb.  d.  I'hysiol.  1  (1),  348, 1879. ~  *)  M. Bebults«, 

IHm  Protoplasma  usw.  1863.  —  *)  Hufmeister,  Die  Lehrt  TOO  der  Pflanzenzells 
1867.  —  ^)  A.  Gruber,  Biol.  Zeiitmlbl  9,  2ti,  1889.  —  ")  J.  «ntrorza,  Zol.  .Talireslwr. 
1891.  —  ')  Davenport,  Exp.  MorpUol.  1,93.  —  *)  V.Czeruj,  Arch.  f.  uukr.  Auat. 5. 
158,  1868.  —  *)  Tb.  W.  Engelmann,  Handb.,  1878.  —  **)  Dntroehet,  Oosqit. 
read.  8.  781,  1837. 


Digitized  by  Google 


Äußere  Bedingungen:  Gasförmige  Nahrung. 


649 


Roter  >X  Masaari*),  Hennegay'),  Balbiani*),  Yasuda^),  Florentin '^). 
Die  Anpassanp  an  salzarmere  und  salzreichere  Medien  «•eHchieht  böclist- 
wabrecheinJich  durch  Änderung  des  Wassergehalte-!  des  l'rotoplaijiuas.  Hiermit 
stimmt  auch  überein.  daß  die  künstlich  uu  siilzreiche  Medien  gewöhnten 
Tiere  hohe  Temperaturen  besser  ertragen  als  normale  Tiere  gleicher  Art 
(DaTenport  0. 

2,  Chemische  Bedingungen. 

a)  Feste  und  flflssige  liTabrang. 

Aul  die  Blrnährungsweise  einzelliger  Lebewesen,  soweit  wir  darüber 
genaue  Kemitmswi  baben,  ist  bersite  knn  eingegangen  worden.  Hior  können 
wir  daher  daranf  Terriobten.  Im  weeentlieben  wflrde  uns  aneb  nnr  intern 
essieren,  wie  die  Nfthrstoffe  beiebafFen  sein  mflasen,  damit  das  Leben  erhalten 
bleibt.  So  weit  fortgeschritten  in  dieser  BeEiehung  die  Physiologie  der 
PHatizen  und  höheren  Tiere  ifit,  so  unvollkommen  sind  unsere  Kenntnisse  auf 
dem  Gebiete  der  niedersten  Tieriormen. 

b)  Gasförmige  Nibrstoffe. 

Wie  für  die  höheren  Tiere  ist  für  die  einfachsten  Lebewesen  der  Saner» 
•loff  dat  wichtigste  gasförmige  NAbrmitteL  Seine  danemde  Abwennheit 
bat  StiUetand  der  gesdiUderten  Pkotoplaimabewegnngeii  inr  Folge.  Vor* 
übergebend  kann  indessen  der  SanerstofE  lange  Zeit  entbehrt  werden.  So 
beobachtete  Kühne  daO  Amöben  in  einer  reinen  Wasserstoff atmosphäre 
24  Minuten  lani;  ihre  Bewegungen  fortsetzten.  Dann  erst  hörte  die  Pseudo- 
podienbildung  auf,  und  die  Tiere  blieben  in  dem  Zustande,  in  dem  sie  sich 
gerade  befanden,  regungslos  liegen.  Auf  starke  Induktionsreize  reagierten 
sie  auch  in  diesem  Zustande  noch.  Wnrde  nun  Luft  den  Amöben  gegeben, 
•0  begann  naeb  Yerlanf  von  76  Ifinnten  die  alte  Bewegung  wieder.  Die- 
mXbm  Beobaobtnngen  maebte  er  an  Myzomyeeten,  nur  dauerte  es  hier 
wesentlich  länger,  bis  der  Beweifungsstillstand  eintrat.  Engelmann')  bat 
die  Beobachtungen  Kühnes  bestäti^H:  und  sie  auch  auf  Leukocyten  aoe- 
ijedehnt.  Die  Beweiruntr  dieser  Gebilde  erlosch  in  aauerstofffreiem  Medium 
nach  2  Stunden,  C  e  1  a  k  o  v  s  ky beobachtete,  daß  Pelomyxa  in  sauerstoff- 
freiem  Medium  erst  nach  72  Stunden  zur  Ruhe  kam.  An  pllanzlichen  Ob- 
jekten hat  Gorti ")  zuerst  beobachtet,  daß  nach  Lnftabseblnfl  dnrdi  Olivenöl 
oder  mit  Hilfe  der  Luftpumpe  die  Protoplasmastrtaiungen  in  den  Zellen  Ton 
Ohara  aufhörten.  Hofmeister  >*)  bat  diese  Beobaobtnngen  an  Nttella  be- 
stätigt. Sie  erloschen  in  Olivenöl  nach  5  Minuten,  in  luftverdünntem  Baum 
nach  13  Minuten.  Nach  Entfernuni^  des  Olivenöls  kehrte  die  Bewegunif  in 
30  Minuten,  nach  Luftzutritt  in  22  Minuten  wieder.  Analoge  Beobachtungen 


')  Roser,  Beitr.  z.  Biel.  nied.  Organismen,  1881.  —  *)  Massart,  Arch.  de 
biül.  0,  515,  1889.  —  *)HeDneguy,  Ann.  d.  microaoop.  3,  118,  1890/91.  —  *)  Bal- 
biani,  Axeh.  d'anat.  micr.  8,  518,  1898.  —  *)  Tasuda,  Zool.  Jahresber.  6  (1897).  — 
•)  Florpntin,  Ann.  d.  Sciences  nat.  10,  209,  1900.  —  ")  Davenport,  a.  a.  O.  — 
•)  W.  Kühne,  Unters,  usw.,  1864.  —  •)  Th.  W.  Kngelmann,  Handb.,  1879.  — 
'*)  L.  OelakoTsky.  BulL  int  de  Paead.  deBobteM  1898.  —  ")  Oorti,  nt.  n.  Engel- 
mann, Handlh,  1879.  —  **)  Hofmeister,  Die  Lehre  von  der  Pflaasenaelle  1867. 
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teilt  Kühne  ^)  von  Tradescantia  mit.  Clark  ^)  fand  dann,  daß  die  Str5- 
muniren  in  Plasmoilien  und  in  pflanzlirheii  Protoplasnien,  die  von  einer  Zell- 
haut umkleidet  sind,  l)ei  eini<,''en  Pflaii/ttii  nchon  nach  ueniir«»!  Minuten,  bei 
anderen  erst  nach  Ötundeo  ^bis  zu  4)  aufhörten.  Ja,  bei  Characeeu  dauerte 
die  Bewegung  bis  sn  19  Tagon.  Em  Laftdraek  nm  1  bi«  7  nun  Queckailber 
geofigte  zw  daummden  ünterhaltoiig  dor  Protoi^amAbeiragUDg. 

Dnroh  eine  Anftpeicberang  Ton  frmem  Saneretoff  in  den  belabton  Ge- 
bilden kann  die  lange  Fortdauer  der  Bewegungen  nicht  erklärt  werden.  Die 
Abwesenheit  von  freiem  Sauerstoff  ist  direkt  nacliweisbar.  Dieser  Nachweis 
ist  mit  Hilfe  einer  <ia.uz  ausgezeichneten  Mftliode  geführt  worden,  die  wir 
Engelmann')  verdanken.  Sie  gestattet  den  Nachweis  eines  Billiontel  Milli- 
gramm Sauerstoff.  Als  Indikatoren  für  die  Gegenwart  des  SuuerstofTs 
dienen  gewiwe  Bakterien »  deren  BewegUohkeit  an  die  Gegenwart  Ton  freiem 
Sauerstoff  geknfi|^  iat»  und  die  die  Eigentflmliehkeit  haben,  rieb  naeh  Orten 
binznbewegen,  an  denen  Sanmtoff  gegenwirtig  iit  Mit  ibrer  Hilfe  gelingt 
ea  s.  B.  leioht,  den  Snuerstoff,  der  von  einer  einzigen  gr&nen  Pflanzenzelle 
bei  momentaner  Belichtung  eraeugt  wird,  nachxaweiien. 

Die  sehr  interesaanteu  Vfrhiiltnisse  der  Anaerohiose  (der  oblipiten  iin*l  fakul- 
tativen) bei  Bakterien  können  hier  nicht  erörtert  werden.  Man  vergleiche  Pfeffer, 
Handbooh  der  Fianxenphysiulogie  I,  8.  586.  Über  den  anaooben  Slottweeheel  der 
Hmkeln  liehe  da«  betreffende  Kepilel  dieeee  Handbnohee. 

Erbtthung  der  Saneratoffepannung  auf  8  bis  6  Atmoephlren  madit 
Lenkocyten  bew^ngsloi  (Tarohanoff 

C.  Die  WeohMlbeBieliimgen  nwiMlimi  Kern  und  Frotoplatma. 

Naeh  nnieran  bisherigen  Erfahmngen  sind  Kern  und  Protoplatnta  ohne 
einander  nicht  dauernd  ezistenifilhig.   Wie  Brandt^)  an  AktinosphArien 

gefunden  hat,  gehen  kernlose  Teilst&oke  dieses  Tieres  nach  einigw  Zrit  tn- 
gmnde.  Dasselbe  fand  Nussbaum^)  in  einer  ausgedehnten  Untersuchung  an 
vielen  Infusorien.  Seine  I'ntersuchung  hatte  das  Resultat,  daß  kernhaltige 
Zellslücke  sich  reLrent'rieren,  kernlose  dagegen  zugrunde  gehen.  Analoge 
Befunde  verdanken  wir  Gruber^).  Eine  Erweiterung  unserer  Kenntnisse 
brachten  uns  die  Untersuchungen  von  Uofer'^),  Balbiani^),  Verworn'*') 
und  Kleba  >0*  Hof  er  fand,  daß  kernlose  Teilstfloke  Ton  Amöben  sich  1$  bis 
20  Minuten  wie  normale  Amöben  Terbalten,  dann  werden  die  Pseudopodien 

')  Wr.  Kühne,  Unters,  usw.  1864.  —  »)  J.  Clark.  Ber.  d.  bot.  Oes.  1888,  8.278; 
vgl.  auch  Kfihne,  Zeitsehr.  f.  Biel.,  N.  F..  18,  1,  1898;  Lopriore,  Jahrb.  f.  wim. 
Bot  28,  571,  1895;  Biol.  Zentralbl.  89,  118,  1902;  Demoor.  Arch.  d.  biol.  13.  — 
')  Th.  W.  Entrflmann,  H.t.  Ztg.  1881,  S.  442;  1»S.!,S.4;  1886,  R.49;  1 8^7.  S.  loi. — 
*)  Tarchanuff,  ziU  u.  Engelmann,  Uaudb.,  lülü;  s.  auch  Th.  W.  Engelmano. 
Aroh.  f.  d.  ges.  Phynol.  29,  887.  1882.  —  Brandt,  Über  AeÜnonphiriam  Eich- 
hornii,  Di»».  IIhUl'  1S77.  *)  Nussbaum,  Vedi.  d.  naturh.  Ver.  d.  preuß.  BheinL 
lHt<4;  Arch.  f.  mikr.  Auat.  20,  485,  1886.  —  ")  Gruber,  Biol.  ZentralbL  4,  717; 
5,  137,  1885.  —  •)  B.  Hof  er.  Jenaische  Zeitachr.  f.  Nat.  24,  105,  1889.  —  •)  Bal- 
biani,  Ree  aool.  Suisse  5  (1888).  —  ")  Verworn,  Arch.  f.  d.  gen.  Pliysiol.  .'>!,  1, 
1891.  Die  Bewee.  d.  leh.  Substanz,  1892.  —  ")  Klebs,  rnters.  d.  bot.  Inst.  Tiibiug«n 
2,  552,  1888;  Biol.  Zentralbl.  7,  161,  1887;  a.  auch  Balla,  Flora  1890,  8.  :il4; 
Pfeffer.  Ber.  d.  Säoha.  Akad.  1896,  8.  505;  Townsend,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  30. 
484,  1897. 
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abnorm  l.mi:,  schließlich  h  r  t  ihre  Bildung  anf,  das  Tier  zerfüllt  kömig.  Man 
kann  abf*r  kernlose  Airi>>!a  ii,stücke  einen  tranzen  Muiuit  ')  lebendig  halten. 
Verworn  machte  analoge  Beobachtungeu  an  Hhi/.üpoden.  Die  Teilatücke 
verhalten  sich  zunitcbst  auch  gegen  Keize  wie  unverletzte  Tiere,  achließlich 
gehen  sie  zugrunde.  Balbiani  hat  gezeigt,  daß  an  einigen  Infusorien  die 
Teilatfieke  mehrere  Tage  flberleben  können.  Manche  Ffthigkeiten  der  Zelle  sind 
an  den  kemloeen  Teilstfleken  nicht  mehr  lu  beobachten.  So  hat  Hof  er 
gefonden,  daß  die  kernlosen  Aiiiübenstfleke  ihre  Nahrung  nicht  mehr  voll- 
stftndig  verdauen.  Dasselbe  hat  Verworn  an  marinen  Hhizopoden  gefunden« 
z.  B.  an  Polystoinella  und  ThalasRicolla.  An  Polystoniella  beobachtete  er 
ferner,  daß  die  Bildung  des  stützenden  Knlkgerüstes  in  den  kernfreion  Stücken 
nicht  mehr  erfolgte.   Nach  llofer  können  die  kernlosen  Amöbeoatücke  keiueu 


ÄMtBha  frMtmt'  J  unmittetiKir  nu'  u  il.>r  Ihirrhfiohnciilung.  IT  .-tm  /.writoD  Tas«  DMb  dwr  Daich- 
MmrirtOTg  A  ktnloM  HAiit>',         rnii.iit^u'c  iii\Utc.    f  iiit«  k<iiitr.iktik<  VjMaoli.^|t  Bn.   S  um- 

[gebildete  koutnüitile  Vacuole.  —  Kaob  HoXer. 

Sohleim  mehr  bilden,  den  ne  aontt  lor  Anhettnng  {nrodosieren.  Das  iai  nach 
Verworn  sehUefilieh  auch  bei  Difflugien  der  Fall,  wenn  fireilidi  diese  Tiere 
die  Fihigkeit  erst  allmählich  einbüßen.  Klebs  erzeugte  in  umhäuteten  Zellen 
von  Algen  durch  Plasmolyse  einen  Zerfall  in  kernhaltige  und  kernlose  Partien. 
Die  kernhaltigen  bildeten  eine  neue  Zellbaut,  die  kernlosen  nicht.  Nach 

Stolc  >)  L^'eben  kernlose  Amöbenstücke  aufgenommenes  Neutralrot  langsamer 

ab  als  kernhalti/j[e. 

Es  ist  nicht  etwa  uutig,  daß  der  ganze  Keru  erhalten  bleibt,  nur  ist  für 
die  Begeneimtion  eines  ZeUteüstllnkes  an  einer  ganaen  Zelle  nOtig,  daß  das 
Teilstück  Kerntabstanz  enthält 

Der  Kern  fftr  sich  ist  ebenfalls  nicht  lebenafühig.   Da«  ist  gldohaeitig  von 

Verworn  und  Acqua  gefunden  worden,  von  Aequu*)  für  den  generativeu  Kern 
des  l'oUenschlauches  und  von  Verworn*)  an  marinen  Hliizupoden.  G<'wissen  Kin- 
virkuugen  gegenüber  verhält  sich  der  Kern,  wie  es  scheint,  rewisteuter.  So  lähmte 

*)  A.  Stolc,  Zeitschr.  f.  allg.  Physiol.  1,  209,  1902.  Weitem  Literatur  über  die 
Bedeatang  des  Kernes  siehe  bei  J.  J.  Gerassimow,  Zeitschr.  f.  allg.  Pbysiul.  1, 
S20,  190S.  —  *)  Acqaa,  Halpighia  5,  2,  1891.  —  ')  M.  Yerworn,  Arch.  f.  d. 
get.  PhysioL  51,  1,  1891. 
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Dpmoor')  das  ProtoplaBina  durch  Koblensilure ,  %Va8per'?t<>fF  odt?r  Chloroform, 
wobei  die  Kernteilung  wie  gewöhnlich  verlief,  iliue  neue  Zeilhaut  bildete  sich 
jedoob  nicht,  dam  ist  ftlM>  mneh  die  TKtigkeit  des  FrotoplamiM  nötig.  Di«  Aiuieht, 
dftC  der  K- rii  durch  die  EinprifFe  nicht  beeinfliißt  werde,  wird  von  Loeb*)  al>- 
gelehnt.  Er  meint,  daß  zwischen  Lähmung  de«  rrotoplasmu  und  de«  Kerne«  nur 
ein  leitlicher,  aher  kein  prinzipieller  üntenehied  beetehe. 

Tl.  Wirkung  von  Reizen. 

Ganz  allgemein  kann  man  sAgen,  daü  Kelze  die  Expansionsbewcgtinpren 
des  Protoplasmas  hemmen.  Die  Wirkuiig^  besteht  je  nach  dem  (trade  der 
Reizstärke  in  einer  Verlangaamong,  einem  Stillstand  der  Strömung  oder  in 
einer  Eontraktionsbewegung. 

Yon  Toroherain  sei  hier  bemnrkt,  dftO  di«  Beaktumen  ganser  Oig»- 
luimen  auf  Reise,  die  als  Tropiamiu  und  Tasii  baseielinet  werden,  bier  nidit 
behandelt  werden  eoUen*  iKe  mflsscu  verbunden  mit  den  gleidien  Er- 
scbeiniing«n  bei  höheren  Fflansen  und  Tieren  abgehandelt  werden. 

1.  Elektrische  Reize. 

Froacbblutkörper,  die  sich  amöboid  beweisen,  werden  durch  Induktions- 
ströme  zum  Einziehen  der  P'ortHätze  veranlaßt.  Bei  mäßigen  Stromstärken 
tritt  etwa  bis  1  MLuut«  nach  der  Applikation  des  Reizes  die  W  irkung  ein, 
die  sonftchst  in  einer  Abetninpfung  der  tpitsen  FBendopodien  nnd  in  einen 
langsamen  Einnehm  dieser  beeteht.  Starke  Reize  machen  die  BlntkArper 
sofort  kngelig.  Nadi  Einwirkung  sehr  starker  Bdse  treten  ans  der  Kvgel 
nach  einer  Latenzzeit  von  einigen  Mianten  naoheinander  an  Tersehiedenen 
Stelleu  der  Leibessubstanz  Tröpfchen  ans,  die  wieder  eingesogen  werden 
(Golubew 

An  Amöben  kann  man  ähnliche  Heizwirkungen  beubuchteu.  Bei  schwachen 
Induktionsreizen  wird  nach  kurzer  Latenzzeit  die  Küruchuubewegung  ver- 
langsamt, ja  hiufig  zum  Stillstande  gebracht  Die  Entwickelnng  der  FSendo- 
podien  hört  dabei  ebenfalls  anl  Mittlere  Reise  haben  momentanen  Stillstaad 
der  Bewegung  snr  Folge.  Nach  einer  Latenz  Ton  einigen  Sekunden  folgt 
Einziehung  der  Pseudopodien.  Sehr  starke  Reize  haben  sogleich  be^nnendss 
Einziehen  der  Pseudopodien  znr  Folf^e.  die  Atnobe  nimmt  infolgedessen  in 
etwa  zwei  Sekunden  Kugelgestalt  an.  Das  sind  die  Erscheinungen,  wenn  die 
Amöbe  in  beweglichem  Zustande  sich  befindet.  Ist  sie  in  trägem  Zustande, 
SO  bringt  sie  ein  einziger  Induktiousreiz  in  den  beweglichen  Zustand  (Kühne *X 
Engelmann  Applikation  kimslanter  Ströme  auf  Amöben  hat  als  erste 
Wtrlrang  auch  KngeUgwearden,  danach  Bildung  Ton  Flsendopodien  an  dem 
Teils  des  Tieres,  der  nach  der  Kathode  zu  liegt,  znr  Folge  (Terworn  Das 
tritt  aber  nicht  immer  ein  (Verworn).  Schenck')  bat  dann  besonders  be- 
tont, daß  dieses  Verhalten  nicht  für  jede  Lebensbedingung  stimmt  Bei 

*)  J.  Demoor,  Arch.  de  MoL  tS  (1894).  —  *)  J.  Loeb,  Areh.  f.  d.  gei.  PhyiioL 
61,  583,  1895.  —  •)  A.Oolubew,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.,  math.-naturw.  Kl.  52. 
557,  1868,  —  *)  W.  Kühne,  Unters.,  1864;  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1859.  8.564, 
748.  —  *)  Th.  W.  Eugelmann,  Arch.  f.  d.  ge«,  rhywol.  2,  315,  186»;  Verhalten 
der  Pseudopodien  von  Arcellen  i.  ebenda,  8.81S.  — -  *)  M.  Terworn,  Areh.Ld.gfl» 
Phyaiol.  46^  269,  1890.  —  ')  Fr.  Bchenok,  Ebenda  68,  241,  1897. 
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gewöhnlicher  Temperatur  trifft  es  meist  zu,  Erwärmung  der  Amöben  läßt  i's 
häufip  verBchwinden.  Bei  Temperaturen  über  30^  sieht  man  oftmals  Pseudo- 
podien au  der  Kathode  und  Kriechen  der  Tiere  zur  Kathode,  duuu  wieder 
Erisoheii  MnlcrMht  oder  im  Wink«!  rar  Stronuiolitiuig,  liald  aaeh  KrMdieii 
BOT  Ancid«.  Sehr  eterke  Ströme  sentSren  deeTier,  ei  edieiiit  ra  explodieren 
(Kühn«*)  IL  ».).  Kontrektioneencheiniingen  an  Keimen  hat  Ronx*)  hn 
elektrischer  Durchströmung  beobachtet.  Bei  den  lebensfrischen  Keimen 
zeigte  jede  einzelne  Zelle  an  der  Ein-  und  Auatrittsstelle  des  Stromes  eine 
Kontraktion.  Schon  geschädigte  Eier  verhielten  sich  in  toto  so  wie  vorher 
jede  einzelne  Zelle;  die  Zellen  reagierten  einzeln  nicht  mehr.  l>as  Proto- 
plasma der  Mjxomjceteu  zeigt  ähnliches  Verhaltou  auf  Heize  hin  wie  das 
der  Amdben.  Kfthne  t»nd  Zaeemmenxiehung  der  gereisten  Pcotoplwnw- 
t«le,  Umkehr  der  Biehtongf  der  sentripetelen  KfcnehenatrOmnng.   So  fther> 


Fig.  94. 


VMMHMdan  äJutUm.  —  A  vagaraial.  B  M  konrtaatar  SvsvkiMtaiug.  —  Naoh  ▼•rwoxa. 

sichtlich  darzustellen  sind  die  Erscheinungen  hier  nicht  wie  bei  den  Amöben. 
Unter  wesentlich  giinstiireren  Bedingungen  hat  Verworn  ^)  die  1 'rotoplasma- 
bewcLTung  von  Aeiiudium  M'j>ticum  untersucht.  Ludloffs  iJeolmchtuugen  an 
Paramaecien  illustriert  die  vorstehende  Figur.  Er  faud  bei  der  Applikation 
▼on  konstenten  StrOmen  Zerfeilen  des  ProtopIftsrnM  von  der  Anode  her, 
keine  Verftndertingen  dagegen  an  der  Ka^de.  Analog  TerhSlt  aaeh  Pdomfxa 
palustris  and  JParamaecium.  Verworn  faOt  die  ahgebildeten  Breoheinongen 
als  Analoga  der  Mvakelkontraktionen  auf. 

Reizversuche  an  den  Tieren,  die  Pseudopodien  treiben,  bei  denen  an  den 
AusUiufern  Körnchenströmung  herrscht,  .-^ind  ziiblreioh  aiigostellt.  Max 
bchultze^)  und  Kühne  ')  haben  die  Wirkungen  zuerst  auf  Actinophrys 
genauer  ontersucht.  luduktionsströme  machen  zunächst  die  in  der  Strom- 
riehtong  liegenden  Paendopodien  Tariköa  nnd  bewirken  danaoh  ihre  Ein- 
nehung.  Stirkere  StrOme  rufen  dieielben  Eraoheinungen  aneh  an  den  übrigen 


')  W.  KiiliiiH,  Unters,  usw.,  1864.  —  *)  W.  Roux,  8itzunfj«ber.  d.  \\"u'n.  Ak.irl., 
mat.-uaturw.  Kl.  3.  Abt.,  lül  (1891);  Biol.  Zentralbl.  15,  385,  1895;  Arcli.  f.  d. 
ges.  Pbysiol.  63,  542,  1896.  —  *)  M.  Verworn,  Arch.  f.  d  ges.  PhyaioL  46,  273, 
1 890.  K.  L  u  d  1  o f  f ,  Ebenda  59,  S25,  1895.  ~  *)  M.  Sohultse ,  Bae  ProtopL,  1868.  — 
*)  W.  Kühne,  Unters.  1864. 
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Pseudopodien  hervor,  die  stärksten  lassen  die  Pseudopodien  in  einzelne 
Körnchen  zerfallen  (Ter worn      und  zerstören  die  Tiere.    Manche  Sarko- 


Fig.  95. 


BicbiMfliU  in  vier  «nfeinuiderfolgenden  Stedlen  der 
■tut«!  StcoRi.  —  KmsIi  Yarwora. 


*•••. 


mit 


dinem  rMigieren  nioht  auf  IndnktimMtrOme,  so  OrbitoIitM,  Amphittegin«. 
Sohwaehe  konstante  SfarOme  madisn  Yarikfiswardon  der  PsendopodiMi  und 

Retraktion  an  der  Anode;  an 


Fig.  96. 


Aaphtetoglra  T.i«^onit  bei  ki>iinti«nt4sr  fk-ktriMlm  Dovoh- 

»triimunm.  —  Nach  V'erworii. 


der  Kathode  keine  Verände- 
rung (Verworn  stärkere 
Ströme  bewirken  auch  an  der 
Kathode  diese  Erscheinung, 
an  der  Anode  dagegen  Ein- 
sebmelsnog  des  Protoplasmas 
(Kühne,  Verworn).  Bsi 
wiederholter  Stromschließnng 
oder  bei  Einschleichen  in  den 
Strom  wird  nur  die  Ein- 
sah mel  zun  an  der  xVuode  be- 
obachtet. Diese  Einschmelzung 
wird  als  Ansdmek  «ner  kirn- 
traktorisehen  Erregung  an- 
gesehen. Es  liegen  noeh  wMr 
reiebe  Beobaehtnngen  von  Ter- 
worn  an  anderen  Sarkodinen 
und  Cilijiten  vor,  du«  iiier 
kurz  zusammengestellt  werden 
sollen.     In  der  Tabelle  steht 


')  Verworn,  Anh.  f.  d.  gea.  Phjrsiol.« 45,  l,  itiöö;  4ü,  267,  lööO;  t>2,  415,  i«*«- 
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links  die  Tierart,  daun  folgt  unter  Anode  und  Kafhodo  der  Reizeffekt,  und 
iwar  in  der  Keihe  S  der  bei  Stromscbluß,  in  der  lieihe  Ue  der  bei  Strom- 
SSmmg»  £  bedeutet,  daß  Einziehen  der  Pseudopodien  oder  EinscbmelzuDg 
das  Proto|ilaRiiM  erfolgte. 


i! 


Actinospbaeriam 

Polv-tuiiu-Ua  [ 


A*tli:\lium 

Pelomyxa  \ 
BliisoplMm«  / 

Orbitolites  ] 
Peneropolis  J 


Hjalopus 


Ii 


8 

Oe 

s 

Oe 

S 

Oe 
8 

Oe 

S 

Oe 


I    Anode     |  Katbode 


£ 

E 

E  ' 
B 


E 
E 


E 
E 

B 


Ähnlich  wie  das  Protoplaama  der 
Bhizopodeu  rerhllt  ■ich  duder  Pflanaen- 
leUen.  Bei  ihnen  bewirkt  Reisnog  sn- 
niehtt  Yerlangsamung  der  StrOmmig, 
dann  Stillstand,  endlich  Zusammen- 
ballen deä  Protoplasmas  zu  Klumpen. 
Sebr  lehrreich  i.'-t  dun  folgende  Bild 
Ton  Kühne,  das  eine  partiell  gereizte 
ZeUe  der  Staubfadeohaare  Yon  Trades- 
eaatia  dantellt.  Der  Faden  wurde 
aenkreoht  BorVerbindmigtriehtiing  der 
beiden  Elektroden  orientiert,  dann  ge- 
reizt. £.s  zeigte  »ich  das  nebenstehende 
Bild.  Allmahlich  fingen  die  Proto- 
plasmaklüuipciien  wieder  an,  Be- 
wegung in  ihrem  Innern  zu  zeigen. 
Se  atreckten  Fortefttze  ans,  anf  denen 
die  EOraelieo  itrOmten,  die  FortifttM 
bildeten  Brücken,  lo  entatand  ein  nenei 
Netz  Ton  Protoplasma,  und  die  Zelle 
zeigte  das  alte  Verhalten. 

IJot  i.Tt'ndes  iMlauzenprotoplasma 
zeigt  auf  lieize  Stockung  der  BewoL-^uuL,--, 
Stillstand,  Anbiiufung  an  den  kurzen 
Zellsoitan.  Literatur  nahe  bei  Pfeffer, 
Handbuch  der  Pflansenphyaiologie. 

Auf  Ghrnnd  der  Reisongen  von 
Nitellaatellen  ist  Hör  mann  zu  dem  Ke- 
^altat  gelangt,  daß  die  Erregbarkeit  durch  den  konstanten  Strom  anfangs 
rasoh  zunimmt,  dann  eine  Weile  konstant  bleibt,  um  schließlich  wieder  an 


Klne 


TradtwetmUa  virginiea. 

Zelle  Uli«  cinpTn  Staul)fadenli»«r. 


A  angereizt.    It  mit  piin'iii  Induktionsitrom  ge- 
nixt Klnuipeabildung  im  trotopUam«  bei  a, 
b,  c,  lt.  —  Xach  Kuhn«. 
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sinkeu.  Bei  etwas  übermiuimalen  Stillstuadsreizen  bewirkt  sowohl  Schließung 
ab  auch  Öffnung  einen  Stillstand  der  Strömung  in  der  ganzen  Zdle.  Bei 
Anweadung  aiMxktanr  RcuaMme  bewirict  SeUiAAniig  StUlitand  auf  der 
Kathodanaeit«,  üffnmig  Stillstand  auf  dar  Anodensait«.  Hdrmann  arblidct 
m  diesen  Tatsachen  eine  Analogie  zum  Pflügertdiaii  Gesetz. 

ÖSnungsinduktionsschlftga  wirken  nach  Ilörman  n  stärker  als  SchlieOoag»- 
schlät^e,  Einschleichen  in  einen  konstanten  Strom  gelingt  nicht;  bei  einer 
gewissen  Stromstärke  tritt  stets  Stillstand  der  Strömung  ein,  hingegen  kann 
man  durch  Ausschleichen  die  anelektrotonische  Stillstaudserregung  unter- 
drücken. Bestimmungen  der  Stromdiohte  haben  ergeben,  daß  sur  Erzeugung 
einer  StillslandBerregang  pro  QoadratmiUimater  nur  eine  StromsUrke  von 
10«668  X  10-^  l£i]li-Amp.  nötig  sind.  Endlieh  konnte  er  die  stärkere 
Wirkung  (Summation)  Ton  mehreren  aufeinanderfolgenden  gleidi  starken 
Beizen  konsiatieren. 

Bei  allen  angeführten  Protoplasmabewegungen  kann  man  die  Keiz- 
wirkung  durch  Applikation  mehrerer  Ueize  hintereinander  verstärken.  Es 
ist  auch  möglich,  durch  Anwendung  mehrerer  Reize  hintereinander,  deren 
jeder,  einseln  appliziert,  unwirksam  gewesen  w&re,  einen  Reizeifekt  zu  erzielen. 

Wie  man  ans  den  Besehreibnngen  sieht,  sind  wir  weit  davon  «ntfemt» 
bei  dem  Studium  der  Protoplasmabewegnngen  Aber  Erfahningen  sn  ▼arfilgen, 
die  mit  den  bei  Muskel  und  Nerv  gesammelten  sich  messen  könnten.  Wir 
wissen  so  gnt  wie  nichts  über  die  Stromstärken,  die  in  den  gereizten  Proto- 
plasmamassen  zur  Erzeugung  der  Reizeffekte  nötig  waren,  und  es  ist  auch 
schwer,  hierüber  etwas  zu  erfahren,  da  die  tierischen  Teile  bei  der  Reizung 
stets  von  einer  Flüssigkeit  umgeben  sind.  Die  Erforschung  der  Stromverteilang 
in  einem  körperlichen  Leiter  gehört  aber  bekanntlich  zu  den  sohwierigsUn 
Aofgaben  der  mathematisehen  Physik  nnd  ist  erst  für  sdir  wenig«,  sehr 
«nfttohe  Körper  gelöst  worden.  Benehnngm  swisehen  Strandiehte  and 
Reiaeffekt  sind  nns  also  nicht  bekannt.  Ebensowenig  wissen  wir  Uber  Be- 
ziehungen, die  etwa  zwischen  Stromdaaer  und  -Spannung  bestehen  müssen, 
wenn  eine  Erregung  erzielt  werden  soll.  Endlich,  was  fast  das  Wichtigst« 
bei  all  diesen  F'ragen  ist,  sind  wir  über  das  Wesen  dessen,  was  wir  beob- 
achten, so  gut  wie  gar  nicht  orientiert.  Wir  wissen  nicht,  ob  die  Ein- 
sohmelzungsersoheinungen  und  die  Zusammenbanungen  an  Klumpen,  die  wir 
am  Proti^lasma  beobaebten,  wirUich  mit  den  Zusammenaiehungen  der  Mus- 
keln der  Metaaoen  vei^liehen  werden  dflzfen,  und  wir  können  Merftber  auiA 
nichts  erfahren,  solange  wir  darauf  angewiesen  sind,  mit  Hilfe  des  Mikro- 
skops  rein  morphologische  VeränderuDgen  an  diesen  kleinsten  Lebewesen  zu 
beobachten.  Uierauf  haben  zuerst  Loeb  und  MaxwelP),  Loeb  und 
Budgett*)  und  Schenck^)  aufmerksam  gemacht.  Loeb  und  seine  Schüler 
kommen  zu  dem  Schluii,  daÜ  die  erregenden  Wirkungen  des  galvaniscbeo 
Stromes  an  der  Anodenseite  lebender  Gebilde  der  Hauptsache  nach  identiseb 
sind  mit  der  Wirkung  der  Alkalien,  die  hier  infolge  der  Ausscheidung  der 
elektropositiTen  Ionen  des  inßwen  Elektrolyten  gebildet  werden ;  daß  ferner 


Loeb  und  Uazwell.  Anh.  f.  d.  gea.FhysioL  63,  121,  1896.  —  ■}  Loeb 
u.  Bud>;ett,  Aroh.  f.  d.  ges.  PhydoL  55,  518,  1898.  —  *)  Behenek,  Ehenda  M. 

241,  1897. 
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die  bt'tri'fTeudfU  fi  i  ej,'*  nden  W  irkungen  des  Str<jmes  überall  du  auftn  t«  n,  wo 
die  TOD  der  Anode  ausgeheudea  Stroiufaduu  iu  deu  rrotopiauteu  emtruteu, 
vo  es  «ito  rar  Aundiddaiig  dektroponliver  loiMm  im  iiilS«reD  Elektro- 
lyten kommt. 

An  dieser  Stelle  smcl  auch  die  Beobftchtmigett  von  Hermann  xn  berück- 

nohtigen,  der  gefunden  hat,  daß  an  Nerven  und  Muskeln,  sowohl  an  toten 
wie  au  Ifheiidigeii,  bei  Durchntröinuiig  in  Wasser  an  der  Anode  ein  Austritt 
von  Inhalt  erfolgt.  Carlgren')  hat,  durch  diese  DeolKiclitunifen  angeregt, 
untersucht,  ob  etwa  die  V'erüudei ungen,  die  l'arauiiuitu  bei  Durcbatroniung 
an  der  Anode  zeigen,  eine  analoge  Erscheinung  sein  können.  Kr  hat  in  der 
Tat  gefunden,  daß  an  toten  Paramieien  sich  Aknliohes  zeigt,  glaubt  jedoch, 
▼on  der  alten  Deutung  nicht  abgehen  an  sollen. 

Besonders  nachdrücklich  hat  Sehen ek*)  betont,  daß  die  Anffassnng  der 
P8ead<^(»dienkontraktion  als  Analogen  der  Muskelkontraktion  durch  nichts 
bewiesen  sei.  Solange  hierüber  aber  nicht  völlige  Klarheit  herrscht,  darf 
man  nicht  versuchen, ,  die  ReizefTekte,  die  bei  dem  bewegten  Protoplasma 
auftreten,  mit  den  am  Nerven  und  Muskel  beobachteten  in  l'arallele  zu 
setzen.  Das  bis  jetzt  vorliegende  Versuchsmaterial  ist  daher  noch  nicht 
geeignet,  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  das  Pllflgeraehe  Geseia,  das  für 
Nerven  nnd  Hnskeln  an^steUt  ist,  bei  den  einfachen  bewegnngsfiUdgen 
Snbstensen  antrifft  oder  nicht. 

2.  Mechanische  Heize. 

Die  Wirkung  mechanischer  Reize  auf  amöboid  bewegliches  Protoplasma 
beobachtete  r{r)SHl  von  Rosenhof^)  an  Amöben.  lUe  Tiere  wurden  auf 
Berüliruntr  bin  kugeliii^.  Analoije  lieobachtungeu  sind  epiiter  vielfach  gemacht 
worden  und  werden  von  jedem  gemacht,  der  diese  Tiere  untersucht.  Bei 
Leukooyten  bewirkt  mecbauiaehe  Gewalt,  z.  B.  Druck  auf  das  Deckglftschen, 
ebenfalls  Kontraktion.  Die  Bebwirknng  kann  bei  Sarkodinen  so  heftig 
werden,  daß  Pseudopodien  abrnflen,  wie  das  Terworn*)  an  Difflugien  beob- 
sehtet  hat.  Myzomycetenprotoplasma  zeigt  auf  ErBchflttemng  bin  eine  Ver- 
lungsamnng  oder  Stillstand  der  Körncbenströmung  (de  Bary^).  Bei  den 
IJadiolarien ,  die  lange  Pseudopodien  treiben,  hat  mechanische  Heizunt^  durch 
Erschütterungen  oder  Hruek  zuerst  Stocken  der  zontrifu<,'alen  Strömung, 
dann  Kichtungsumkehr ,  Variköswerden  der  Pseudopodien,  schhelibch  Kin- 
ziehnng  dar  Ftendopodien  zur  Folge  *').  Stärkste  Beize  bewirken  2«erf  sll  der 
Pkendopodien  zn  Klflmpohen^.  So  entsteht  eine  kleine  Perlschnnr,  deren 
Perlen  in  der  alten  Anordnung  der  Pseudopodien  liegen.  Auf  die  Strömungen 
im  Protoplasma  der  Pflanzenaellen  wirken  mechanische  I!eize  analog.  Nach 
Kontraktionsbewegungen,  die  auf  mechaniEche  Reize  hin  erfolgt  sind,  ist  auf 
den  gereizt  rreweBeneii  I'eilen  die  Kxpaii-ionsliewegung  verstärkt:  b»'i  länger 
dauernder  mechanischer  Alteration  aurh  auf  den  I'seudopodien  in  der  Nru  h- 
barschaft  der  Keizstello  (.Jenson         Bekannt   ist,   daß  eben  angefertigte 

')  Carlgren,  Arch.  f.  (Auat.  u.)  Physiol.  lyiid,  S.  4y.  —  *)  ScluMi-  k,  s. 
Anmerk.  H,  ä. 656.  —  *)  Zit.  nach  Kngelmanu,  Jiandb.,  1879.  —  ^.  Verworu, 
Pftyebopbyiitehe  Proliitemitndien,'  1889.  —  *)  de  Bary,  Die  Myeetosoen,  18«4.  — 

•)  M.  Schnitze,  Das  ProtoplaHum ,  18(53.  —  M.  Vt-rvvi>rn,  Die  Heweguug  der 
lebenden  Subistunz,  189-2.  —  ")  1'.  Jensen,  Arch.  £.  d.  ges.  ThysioL  87,  361,  1001. 

Kagel,  Physiologie  des  Menscbm.   IV.  ^ 
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Präparate  vou  Vallisneria,  Chara,  Klodeausw.  gewöhnlicli  keine  Bewegung  zeigen, 
die  sich  aber  bald  einetellt.  Hofmeister')  führt  das  auf  uiecbanische  Keiz- 
wirkung  zui'ück.  Stärkere  lieize  bewirken  bei  Tradeacautia  Klumpen- 
bildungeo  unter  SäUitaad.  Nftoh  10  bis  16  Minuten  beginnt  die  Bewegung 
wiedor  anter  den  oben  geeduldMrten  Bneheinnngen.  Yerletsongen  der  Zellen 
wirken  analog.  So  beobaehtete  Dni rocket^  nach  Änetedien  Ton  Cbara- 
zellen  Stillstand.  Ligatur  der  Zellen  wirkte  ebenso,  ecblieClich  hob  die  Be- 
wegung in  den  beiden  durch  die  Ligatur  entstandenen  Zellabscbnitten  wneder 
an  (Gozzi*),  Dutrochet).  Auch  Diatomeen  und  Oscillarien  beginnen  ihre 
Bewegung  in  frisch  ant^efertigten  Präparaten  erst  nach  einiger  Zeit  (Engel- 
mann*). Auf  eine  chemiache  Veränderung  der  LeibesBubstanz  müssen  Wir- 
kungen xorOeikgefttlirt  werden,  die  Yerworn  *)  boMbrieben  hat.  Sie  «ntateben 
dnrdi  BerOhrnng  der  BMudopodien,  s.  R  bei  Aotinoepbaerinm  und  bei  Thep 
laaaioolla  und  inOem  aich  in  einer  SchleimbUdang  an  der  Berükmngnieliai 
Summation  von  Reisen  findet  auch  durch  mechaniaobe  £rre|pang  itatt; 
viele  hintereinander  applisierte  schwächere  Reise  können  wie  ein  intensiTer 
wirken* 

8.  Chemische  Reize. 

Die  Wirkimg  von  Chemikalien  anf  protoplasmatische  Massen  mnO  sehr 

vorsichtig  beurteilt  werden.   Neben  den  spezifisoken  WirkuigeD  der  ver^ 

wendeten  Stoffe  hat  man  so  gut  wie  immer  Wirkungen  von  Konzentrations- 
unterschieden zwischen  Protoplasma  und  deeaon  veränderter  Umgebung  zo 
berücksichtigen.  So  kommen  osmotische  Wirkungen  oder  Diffusionswirkungen 
zustande,  deren  Folge  Konzeutrationsänderungen  in  dem  lebenden  Individuum 
sind.  Es  kann  durch  hierbei  auftretende  Bewegung  der  Molekttle  «n  Reis- 
effflkt  herrorgemfen  werden,  der  dem  Stoffe  an  sieh  gar  nidit  snkonunen 
würde.  Femer  hat  man  au  bedenken,  daß  mandie  Chemikalien  auch  aaf 
totes  Protoplasma  formverändernd  wirken.  Man  würde  daher  einen  Fehler 
begehen,  wenn  man  etwa  die  destruierende  Wirkung  der  Alkalien  und 
S&uren  als  eine  Reizwirkung  auffassen  wollte. 

Die  W  irkung  von  (  hloruatriumlusung  auf  Amöben  hat  Kühne')  näher 
untersucht  Er  hat  gefunden,  daß  Lösungen  Ton  1  bis  2  Pros.  Amöben  sn- 
nächst  SU  lebhafterem  Kriechen  Teranlassen;  dann  werden  sie  kugelig  untar 
l^eiduseitiger  Ausstoßung  aller  Nahmngsreste,  suw«len  auch  des  ZeUkemes. 
SohließUch  schrumpft  die  Amöbe  zusammen.  Wird  sie  gleich  in  Wasser 
surflckTersetit,  so  kann  Erholung  eintreten,  bei  längerem  Verweilen  in  Cblor- 
natrium  geht  sie  zugrunde.  lOpruzentige  Chlornatrinmlösung  macht  die 
Tiere  sofort  kugelig  und  brini^t  sie  zum  Platzen.  Engelmanu  "i  beobachtete 
bei  Süßwasseramöben,  die  er  an  Aufenthalt  in  Kochsalzlösung  von  2,5  Pros, 
gewöhnt  hatte,  Kugeiigwerden  der  Tiere,  wenn  er  die  Lösung  mit  einer 
Vi  furos.  Eoeksalilflsung  TerdOnnte.  Nach  kuner  Zeit  bewegten  sich  Jedodi 
die  Tiere  wieder  normaL   Analoges  beobachtete  Giern j*).   Sehr  dOnoe 


')  Hofmeister,  a.  a.  0.  —  *)  Dutrochet,  a.  a.  O.  —  *)  Gozzi,  zit.  nach 
Engelmaun,  Handb.,  1879.  —  *)  Th.  W.  Eugelmann,  Handb.,  1879.  —  »)  M.  Ver 
worn,  Psychophysiache  Proturtenstttdien,  1889;  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  51,  1.  1891." 
•)  W.  Kühne,  a.  a.  0.  —  ')  Th.W.  fingelmann,  Handb..  187«.—  •)  Y.Oseray, 
Arch.  f.  mikr.  AnaU  5,  158,  1889. 
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Sauren  (Salzsäure  von  0,1  Proz. ')  und  Alkalien  (Kalilauge  Ton  1  Proz.)  regen 
die  Bewegung  der  Amöben  zuerst  an,  danacii  geben  lie  zugrunde.  In 

Flg.  98. 


Ammka  Uma».  —    1s  •  TeriiallMi  «inm  nom*l«o  Imllvldttium.      •,  t  THteMni  teMlNn  In  KiB> 

Ung«.  —  Nach  V«rwoxB. 

Sinren  findet  eine  Eoagalftlion  Btatt  (die  Tiere  sehen  wie  kOmiger  Sago 
aus,  Kühne),  in  Kalilauge  verwandelt  sich  dia  Amöbe  in  eine  große  falMM, 
Bcbueli  platstenda  Blaae.  Äbnliobe  Yerinderungan  erleiden  die  Amöbeot  wenn 


sie  in  Wasser  elektrisch  durchströmt  werden.  Am  negativen  Pol  werden  sie 
gruUkugelig,  am  positiven  schrumpfen  sie,  in  der  Mitte  des  Tropfent  kriechen 

')  Th.  W.  Engelmann,  Haadbooh,  1879. 
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sie  normal  umher  (Kühne*),  s.  auch  Verworn  oben).  Eine  interessante 
Beobachtung  bat  V'erworu^)  an  Amöben  gemacht.  Er  zeigte,  daß  man 
A.  Umax  durch  Yersetien  in  sehr  dünne  Kalilauge  im  Verlaufe  von  15  bis 
20  Minnten  in  die  Rieche  Form  der  A.  radioBa  ▼«rwandeln  kann.  In 
Wasaer  stellt  rieh  die  Limazfbnn  wieder  her. 

Die  Wirkung  cheroisdier  Beize  auf  die  Eörnchenströmung  von  Actino» 
phrys  hat  Max  Schul tze^)  zuerst  untersucht  Es  sseigt  sich  bei  Zusatz  von 
▼erdünnten  Säuren  und  Alkalien,  Rowie  von  Salzlösunp-en  Variktiswerdeo, 
gchlieUlich  Einziehung'  der  Tseudopodien  (Schultze,  KühneM.  ^'erworn•■). 
Bei  stärkeren  chemischen  Reizen  zerfallen  die  Pseudopodien  iu  eine  Perl- 
schnur, indem  die  einzelnen  Klümpchen  ihre  Kontinuität  verlieren.  Das 
lißt  rieh  auch  ersengen  durch  kleine  Mengen  Ton  SnUimat,  Ton  Oamiom- 
s&are  vu  dgl.  Aneh  Berflhrong  der  Peeodopodien  Tersohiedener  Tiere,  ja  vw- 
schiedener  Individuen  derselben  Art  hat  diesen  Effekt  (Max  Schultze*). 
Er  bleibt  dagegen  aus,  wenn  die  Pseudopodien  Tieren  angehören,  die  dem- 
sellx'ii  ^lutterindividuum  <'ut!5tanimen ,  aber  nur  in  der  ersten  Lebenszeit 
(Jensen*).  Zu.-^ainiiienzieliung  der  L'Kriidopodifii  wird  auch  durch  Iterührunj; 
mit  Fremdkürperu  ausgelöst,  z.  ii.  mit  ^ührbtoflen,  die  in  den  Zelieib  auf- 
genommen werden  (Jemen 

Anoh  die  StrftmnngiTorgänge  in  PflanaeniEflllm  werden  dur«di  Chcmi' 
kalien  Ihnlieh  beeinfluDi  wie  hei  den  niedenn  Heiformen.  Dutrochet  und 
Hofmeister  haben  gefunden,  daß  die  Protoplasmahewegung  von  Cbara» 
Yallisneria,  Hydrocliaris,  Tradescantia  durch  jede  Konzentrationserhöhung 
einen  vorübercrehenden  Stillstand  erfährt.  Denselben  Effekt  hat  eine  Ver- 
dünnunjjf  <le«  Mediums,  in  dem  die  Zellen  eich  betinden.  Das  ist  eine  Reiz- 
wirkung vermutlich  durch  Änderung  des  \N'a68ergehalte8.  Sehr  dünne 
Alkalien,  Kali,  Natron  von  0,05  Firos.  oder  Säuren  (Salasinre  Ton  0.1  Proa.) 
machen  ebenfaUs  eine  Torühergebende  Yerlangiamung. 

Partielle  Emientrationsänderungen  haben  nach  Hdrmann  Stillitand 
der  Bewegung  in  der  ganaen  Zelle  zur  Folge.  Er  glaubte  durch  Aufträufeln 
5proz.  Rohr/nckerlösung  auf  eine  Zellh&lfte  {»artielle  Konzentrationsände* 
rangen  erzeugen  zu  können  (s.  S.  663). 

4.  Wirkung  von  Giften-')- 

Die  rrotoplasmabewegungen  sind  nicht  nur  von  der  Gegenwart  gewisser 
Stoffe  abhängig,  sondern  es  ist  ancb  nOtig,  dafl  In  dem  Medium  gewisse  Stoffe  niebt 
vorhanden  sind.  Diese  Stoffe  wollen  wir  nach  dem  Vorganpo  von  Binz")  Proto- 
plasmagifte nennen.  Solcher  StotTe  ^iht  es  eine  unpeheur«-  Zahl.  Vor  alltin  sind 
Säuren  und  Allvaiieu  zu  nennen.  Kein  rrotoplaiima  erträgt  auf  die  Dauer  Ände- 
rungen seines  Gehaltes  an  freiem  Alkali  und  freier  Säure.    Die  scbädlieheD 


')  W.  Kühn•^  Untersuch.,  l>t'.4.  -T.  IjooI),  a.a.O.  —  *)  M.  Verworn,  Arch. 
f.  iL  tri-s.  l'hysi  tl.  (J"),  47,  lSi>7.  Äualupe  Ueobachtimpon  machten  A.  Brass,  Biel. 
Studhn,  lt(^  l;  O.  Zacharias,  Biol.  Zentralbl.  18B5,  Ö.  «6.  —  *)  M.  Schultxe, 
Das  Protoplasma,  1868.  —  '*)  Kühne,  a.a.O.  —  Vetworn,  Psyehopbys.  Fro- 
ti«t.-n«tu<lien,  1889;  Airh.  f.  tl.  ges.  Physiol.  62,  415,  lSi>l.  —  ")  Schultze, 
a.  a.  U.  —  ')  V.  Jensen,  Arch.  f.  d.  ge».  JPbjsioI.  87,  361,  1901.  —  *)  G.  Hör- 
mann, Studien  fiber  die  ProtoitlasmastrSmung  bei  den  Obaraceen,  189S.  —  ')  Vgl. 
Th.  W.  Kugel  mann,  Handb.,  1879.  —  C.  Bins,  Arch.  f.  mikr.  Anat  8» 
3d3,  1867;  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  188&,  8.146. 
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Wirkungen  von  Alkalien  siudierlen  D  ut  röchet,  Ma  x  Schu Uze.  K ühne,  Verworn 
and  viele  andere.  Die  Veränderungen,  die  durch  diese  Üeageuzien  erzeugt  werden, 
lielie  auf  Seite  6S8.  BewNiden  sa  erwibiMn  ht  di«  Wirkong  der  Kohleuftnre 
Sie  wirkt  bei  iIhm-th  It  Applikntinn  ebenso  serst  in  nd  wie  die  übrigen  Siiuren; 
wird  sie  nur  vorübergehend  angewandt,  80  kann  das  Trotuplasma  sich  wieder  er- 
holen, indem  Mine  morphologischen  Veränderungen  (Trübung)  surfiekgehen.  Ana- 
loge Wirkungen  haben  Chloroform ,  Äther  *).  Veratrin  *)  wirkt  auf  Amöben, 
Aktinosphärien,  Myxomyceten  lähmend  und  tötend,  hat  absr  frar  keinen  Kinfluß 
auf  Zellen  von  Tradescantiu.  Curare  ')  macht  Amöben  kugelig,  ihre  Bewegung 
beginnt  wieder  nach  Entfemong  des  Giftet.  Ohinln  hemmt  die  Bewegung  der 
Leukocyten  (Binz').  Kiu'-  umfassende  Untersuchung  über  die  Wirkung  vnn  (iiften 
anf  das  Protoplasma  .siehe  bei  Bokorny^).  Sie  umfaßt  1.  Basen  und  Säuren, 
S.  Salze,  8.  Ozydatiousgifte,  4.  Phosphor,  5.  organische  Sftnren,  6.  Kohlenwasser- 
•tofT»^  7.  Alkohole,  8.  Ilaloj^o-tiderivate,  9.  Aldehyde,  10.  Nitroderivate ,  11.  Cyan- 
verbinduugen.  12.  Amidoverbiudunjfen ,  i;^.  Alkabiidr,  14.  [riftifre  KiwcißstMtTi'.  In 
emer  besonderen  Arbeit")  werden  Ortho-  und  l'araverbiuduugeu  iu  ihrer  Wirkung 
miteinander  TergUehen.  Weitere  Literator  findet  sieh  bei  ▼«  FUrth  0* 

Die  «ichädliche  Wirkung  vott  BSntgenstrahleu  auf  niedwe  Organismen  beob> 
achtete  zuerst  äohaudiun'). 

  » 

5.  Thermisohe  Reize. 

Ober  die  Wirkung  plöUlicher  Temperaturschwankuogen  beaitsen  wir 
nihero  Angftben  nnr  toh  pflnnalinlien  Zellen.  Datroohet*)  brachte  Ohara- 
sdlen,  die  in  Waner  tob  7*  nok  befanden,  danemd  in  Waner  von  32**.  Es 

zeigte  Bich  nach  4  bis  5  Minuten  Stillstand  der  Strltanting,  Wiederbeginn 
derselben  nach  einer  Stnnde.  Nun  hatte  Zurückversetzung  in  Wasser  von  7** 
wieder  Stillstand  zur  Folge.  Nach  einiger  Zeit  fing  die  Bewegung  wieder 
an.  Analoge  Heobarhtungen  niaclite  H()fiiiei.ster au  Nitella,  an  Ecballium 
agreste,  Schnitze  au  Urtica.  Kühne  ließ  ätaubfadeuhaare  von  Trades- 
cantia  an  einem  Flatintieg«!  bei  —  14<*  anfrieren.  Nadi  fünfminutigem  Ge- 
froreneein  taute  er  ate  wieder  auf.  Daa  Protoplasmaneta  war  Terscbwonden, 
■tett  dessen  enthielt  der  Zellranm  eine  große  Zabl  gesonderter  Tropfen  nad 
KIftmpchen.  Diese  fingen  bald  an  sich  lebhaft  zu  bewegen,  indem  sie  Fort- 
sätze trieben.  Schließlich  stellte  sich  das  Netzwerk  wieder  her  und  nach 
etwa  10  Minuten  bot  die  Bewegung  das  alte  Rild  dar.  DieMelben  Erschei- 
nungen beobachtete  Hofmeister.  Nach  dem  iiisher  Geschilderten  kr>nnte  man 
also  im  allgemeinen  sagen,  daß  sowohl  schnelle  Abkühlung  wie  schnelle  Er- 
wirmang  als  Reis  anf  das  Protoplasma  wirken.  Hierron  abwaielionde 
Beobachtnngen  haben  Velten  >^  und  Hörmann  gemaoht;  Velten  findet, 
daß  weder  Abkflklung  noch  Erwärmung  als  Reis  wirken  kann,  sondern  daß 
die  Strömungsbewegung  sogleich  die  Geschwindigkeit  zeige,  die  der  betreffenden 
Temperatur  entspreche.    Nach  Mörmann^*)  ist  pldtzliohe  Abkabiong  ein 

*)  Kühne,  Unters,  usw.,  löG*.  —  *)  Derselbe,  a.  a.  O.  —  *)  Nikolski  u. 
Oogiel,  Arch.  f.  d.  g«e.  Physiol.  47,  68,  1890.  —  *)  0.  Bins.  Areh.  f.  mikr.  Anat.  3, 
885.  —  *)  Bokorny,  Arcli.  f.  d.  i:,.s.  Physiol.  64,  262,  1896.  —  *)  Derselbe,  Ebenda 
64,  306,  ia96.  —  0  V.  Fürth,  vgl.  Chem.  Physiol.  d.  nied.  Tiere,  1903.  — 
')  F.  Sohaudfnn,  Areh.  f.  d.  ges.  Physiol.  77,  29,  1899;  Literatur  hei  Joseph  u. 
Prow.iz.^k,  Zeitschr.  f.  all^'.  l'hysi.d.  1,  142,  1902.  —  *)  Dutrochet,  a.  a.  ().  — 
*•)  Hof nii'ister,  Lehre  vou  der  l'tiauzenzfdle  1887.  —  ")  Schnitze,  Das  Proto« 
plasma  usw.  lööi.  —  '*)  Kühne,  Unters,  usw.  1864.  —  Velten,  J-Uora  1876.  — 
^)  G.  Hörmann,  Stadien  Aber  die  Protoplasmahewegang  hei  den  Oharaeeen, 
Jena  1898. 
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Heiz,  der  Stillstand  der  Strömung  bewirkt,  plötzliche  Erwärmung  aber  nicht. 
Partielle  Ahkiililung  hat  Stillstand  in  der  ganzen  Zelle  zur  Jb'ulge  (a.  S.  663), 
aber  erst  nach  einer  Latenszeit  yon  10  bis  30  Sekunden. 


6.  Lichtreize. 

Unmittelbare  Wirkung  des  Lichtes  auf  Protoplasmabewegungen  beob- 
achtet mau  nur  an  sehr  wenigen  Zellen.    Engelmann')  hat  gefunden,  daß 

A  Kg- 100-  n 


jwlwtri*.  "  A  un(C<>rpi/to<  Kriechen.  B  doseh  Lkdlt 
gereixt.  —  Nach  Vorvrora. 


PdomffXß  piäuslriB  bei  plfttdiehw  Beliehtong  kngdig  wird.  Plfitslidbe  Ver- 
donkdnog  wirkt  gar  nidit  auf  das  Ti«r  ein,  ebensowenig  allmlhliche  Auf- 


Flg.  101. 


Qui>ncbn>tt  durch  du«  K»ub  Ton  Lenimi  Inscuht. 

A  VlkcheimtelluBg  (Tagstollung).     B  Anordnung  drr  ChlofO* 
pb^UcOrner  im  inteiwiTen  Licht.  C  DuokelaUsUiuig  der  Chloi»* 
phyllkOnMr.  —  XMh  8t»hL 


hellung  von  Dunkelheit.  So 
einufällige  Reaktion  auf 
Licht  wie  bei  Pelciuyxa  ist 
bei  keinem  anderen  ein- 
zelligen \N'e8en  mit  Truto» 
plaBmabewegiing  beobaditet 
worden.  PlaamodiMi  von 
Aethalium  a^ptiemu  leigen 
bei  Belichtung  eine  trige 
Kontrakt ionsbewerrunjy,  die 
sich  darin  äußert,  daß  die 
Lobopodien,  die  an  die  Ober- 
fläche der  Luhe  gewaobien 
•indf  eingezogen  werden 
(Hofmeister*),  Bara« 
n  e  t  z  k  y  In  Überein- 
stimmung hiermit  steht,  daA 
die  Lohblüte  im  Licht  kurze 
dicke,  im  Dunkeln  hinge 
dünne  Ausluufer  bildet  An 
dieser  Stelle  ist  auch  zu  be- 
mußun,  daß  da«  Lieht  aaf 
die  Emihmng  einen  EinfloA 
hat  Rhiimbler<)hatbeob- 


')  Tb.  W.  Engelmann,  Arob.  f.  d.  ges.  Phytiol.  19.  —  ')  Hofmeit 
a.  a.  O.  —  ')  Baranetzky,  H^.  de  la  soo.  des  seienoes  nat.  Oherbonrg  lU, 


Itter. 

,  ^ ,  Oherbonrg  Itf,  W*i 

1875.  Li  st  er,  Annala  of  Bot  128,  a,  18,  1888/68.  —  ^  h.  Bhtimbler,  Arcb.  l 
Entwiekelungsmecbanik  7. 
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achtet,  dal)  lielle  Belichtung  bei  Amöben  die  Nahrungsaufnahme  verhindert, 
dagegen  die  Abgabe  der  Nabrungsrette  besohleunigt.  Hier  ist  auch  der 
Ebflvß  de«  LiohtM  die  Stellung  d«r  CUoroidkyllkömer  in  PflanMosellen 
ni  erwUman.   Statt  Tieler  Worte  dM  Toratehende  Bild  (s.  Fig.  101). 

Erregend  wirkt  das  Lieht  aul  die  ProtoplaHmaströmuiiLr  von  Elodea, 
Vallisneria,  Tradeacuntia,  wenn  Äther  oder  Chlorofurm  auf  die  Zellen  ein- 
wirkt.    Dann  ist  Heweciing  nur  im  Lichte  mo^rlich  (  Josin g'). 

Auf  die  umfaiiLTficb»'  I.lterittur  über  die  Pseu(loj)odifnl)ildung  und  -ein- 
zieh Uli  g  der  Ghromaiupho  reu  kann  hier  nicht  eingegangen  werden. 


YIL  JHelsieUmig. 

Die  bei  Narren  und  Hntkeln  so  ansgeprigte  Fibigkeit,  lokal  applisierte 
über  daa  ganze  Organ  hin  fortzuleitt  n,  finden  wir  bei  den  einseiligen 
Organismen  gar  nicht  Sehr  gut  illusthert  daa  die  Abbildung  Yerworna  tou 

Orbitolitespseudopodien.  Es 
liegen  zwar  eine  Reihe  von  ' 
Angaben  yor  (Hör mann), 
die  Ton  ihrem  Autor  für 
daa  Vorhandenawn  einer 
Reialeitnng  ina  Feld  geführt 
werden.  Sie  halten  aber, 
wie  wir  gleich  sehen  werden, 
einer  Kritik  nicht  Stich.  Die 
Tatsache,  daß  lokale  .Xb- 
kuhluug  einer  Zelle  von  Ni- 
teUa  StiUatand  in  der  ganzen 
Zelle  anr  Folge  hatt  erklirt 
adi .  ohne  weiterea  dnroh 
Tnnperatnrieitnng,  V)«'8on- 
ders  wenn  man  bedenkt, 
daß  eine  Latenzzeit  von  10 
bis  30  Sekunden  nötisj  ist, 
während  bei  Abkühlung  der 
gansen  Zdle  dieaer  StiU- 
itand  momentan  erfolgt 
Dafi  Anftrftnfeln  einer  Bohr- 
inckerlö8un<^'  von  5  Proz. 
auf  eine  Zellhülfte  Still- 
stand in  der  ganzen  Zelle 
erzeugt,  kann  ebenfalls  nicht 
wundernehmen,  da  ja  durch 
die  Bewegung  aelbat  die 

Yerteilnng  dea  diffundierenden  Znekera  wesentiich  gefördert  wird.  Die 
Beobachtungen  Hörmanna«  daß  ein  StiUatand,  der  dureh  einen  elektriaehen 
Beis  in  einer  Zelle  eraeugt  wird,  aieh  aneh  auf  die  benaohbarte  Zelle 


PttCU(lu|io<lium  viHi  I  »rliitolilo«. 

a  bfll  *  dwchichnittpn.     b  Keizerfcuv  i  K  ii|,'"U'il<lunL'  -U:-  I'r.ito- 
plMBM)  nnr  auf  die  tutchst«  Uni((>  l>uii^'  der  livi/>t"ll<>  i»'4<  hruiikt. 
0  Ma  f  Stofitnuieport.    Abtlii>lii-n  diT  ktiiioligfn  MaHsuu  uad 
Bildung  neuOT  PMudopodieo.  —  Mach  Verworn. 


')  £.  Joiiog,  Jahrb.  f. 


Bot  36,  197,  1901. 
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ElektromotoriKlie  Wirkungen. 


fortpflanzt,  beweist  nichts  für  eine  Reizleituug,  da  die  erregende  Wirkung 
durch  Strom  schleifen  erzeugt  gewesen  sein  kann.  Endlich  kann  aucii  der 
Befand,  daO  die  einer  Reizstelle  nächsten  Stellen  sich  elektronegatir  zu 
ferneren  Stellen  Terhalten,  nidkts  für  eine  RnsUitong,  geschweige  denn  fflr 
ein  Dekrement  einer  hypothetitdhen  Beixwelle  bewdien.  Hit  demaelben 
Recht  könnte  man  ja  die  am  Nerven  Ton  unsymmetrischen  Lingssehnitti- 
pnnkten  ablcitViaren  Ströme,  die  im  Sinne  der  Demarkationsströme  des  einen 
oder  doH  anderen  QiUTSchnittos  ß;erichtot  sind,  als  Ausdruck  einer  Tom  Qoer- 
sohuitt  mit  Dekrement  fortgeleiteten  Erregungswelle  ansehen. 

TIIL  filektromotorisehe  Wirkmigeiu 

Ton  elektromotoriiehen  Wirkungen  einselner  Zellen  rind  nnr  wenig 
Tataaehen  bekannt  Jedes  lebende  Gebilde  zeigt  elektrische  Wirkungen, 
wenn  es  verletzt  oder  wenn  es  erregt  ist,  und  zwar  verhält  sich  die  verletzt« 
Sn})stfin/,  oder  die  errpcte  negativ  zum  unverletzten  oder  ruhenden  Zell- 
abschnitt. Ströme,  die  durch  Verletzung  erzeugt  sind,  werden  als  Demar- 
katiousströme  bezeichnet,  Strome,  die  infolge  von  Krregungsprozessen 
auftreten,  als  Aktionsströme.  Demaifartumsströme  sind  schon  sehr  früh- 
seitig  an  Terletxten  Zellen  beobaohtet  worden  (Hatte neei,  Bttff»  Her- 
mann). Ob  die  Ton  Hör  mann  an  NiteDaieUen  beobaekteten  Potential- 
differenzen als  Aktions-  oder  als  Demarkationsphänomene  zu  deuten  und, 
steht  dahin.  Er  bat  gefunden,  daU  in  einer  lokal  gereisten  Zelle  an  - 
ffereizten  Punkten  ein  Potentialabfall  zu  beobachten  ist  in  dem  Sinne,  dali 
ein  Strom  von  der  Heizstelle  uiihereii  l'unkteu  zu  ferneren  resultiert.  I  n- 
begründet  ist  die  Deutung,  die  Hörmaun  dieser  Erscheinung  gibt,  iiieruber 
siehe  oben. 

Ober  die  Natnr  der  Wallersehen  ^  «Blaie-earrents",  Flammströme,  das 
sind  elektromotorische  Wirkongen  lebender  Gewebe  auf  Reiinng  mit  In- 

doktionsströmen  bin,  sind  wir  noch  nicht  unierriebtet.  Die  Strumrichtnngen 
stehen  nicht  immer  in  gesetzmäßiger  Beziehung  zur  Richtung  der  Reixströme. 
Wechselnde  Reizstromrichtung  hat  z.  R.  an  der  Kristallinse  stets  vom  vor- 
deren zum  hinteren  Pol  gerichteten  Blaze-current  zur  Folge.  Bei  manchen 
Geweben  ist  die  Richtung  der  des  Reizstromes  gleich. 

Auch  elektrotonische  Erscheinungen  beschreibt  Hörmann  an  MileUa- 
seUen.  Bei  seinen  Untersuchungen  ist  es  aber  nicht  anageseUossen,  daß  es 
sich  lediglich  um  die  Wirkung  yon  8tromschl«fen  handelt,  denn  hierauf 
gerichtete  KontrollTersuche  hat  er  nioht  angestellt 

IX.  Totenstarre. 

Wie  oben  bereits  mehrfach  erwähnt  worden  ist,  stirbt  das  Protoplasma 
durch  Terschiedene  Smgrifle  unter  der  ESrseheinung  kömiger  Trübung  ab. 
Diese  der  Totenstanre  der  Hnskeln  h&ufig  Terglichene  Erscheinung  (Kühne*) 

»)  A.  D  Waller,  Proc.  Boy.  Soc.  06,  317,  67,  439,  1900;  71,  IM  (mit 
A.  H.  Waller)  194,  1903;  Joum.  of  Physiol.  20,  I,  1900;  28,  XLII,  1902;  Coiupt, 
rend.  131,  4m5,  1173,  1900;  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  ISOS,  41«.  Durig.  Pro«. 
Boy.  tioG.  11,  212.  1903.  —  *)  W.  Kühne,  Unters.  1864. 
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ist  Ton  Verworn  ^)  an  abgeschnittenen  hyalinen PMttdopodi«n  von  MjfalopM 
Dl^rdinii  näher  untersucht  worden. 

Er  bat  beobachtet,  daß  das  vollkommen  homogene  und  hyaline  Proto- 
plasma beim  Absterben  in  sich  eine  Flüssigkeit  in  Form  äuJßerst  feiner 
Taoitolen  sa  Bondeni  beginnt,  lo  daß  «a  dne  famwabige  Strokior  «nmiiunt 
,In  den  Wabenwinden  Bammelt  aioh  daa  Protoplaama  lu  klumpigen  An- 
b&nfangen,  deren  Verbindongaatrecken  aerrnflen.  Infolgedessen  platzen  die 
Vacitolen,  nnd  das  Protoplaona  der  Wabenwftnde  zieht  aich  an  iaoliei-ten 
Klümpchen  und  Kügelchen  zusammen,  die  nur  noch  lose  aneinander  fj^ehaltt-n 
werden  durch  eine  äuüerst  feine,  schleimartiife,  dem  luhalt  der  \  ticui»len 
entstammende  Substanz, Wie  bereits  erwähnt  worden  ist,  hat  Verworn 
ähnliche  Wabenbildungen  bei  der  Kontraktion  der  Pseudopodien  beobachtet, 
ao  daß  er  sn  dem  Sehlnaae  kommt,  daß  der  kOmige  Zerfall  der  Anadmok 
einer  abermazunalen  kontraktoriachen  Erregung  aei. 


')  Yerworn,  Arch.  f.  d.  ges.  PhysioL  6S  Vgl.  auoh  K.  Költoh,  ZncL 

Jahrb.  (AnaU  u.  Ontogen.)  16,  273,  1902. 
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continni  tu  membranls  enm  citemis,  tum  intcniis  animaUam  plarimoram  et 
superioram  «t  faiftrionun  ordinnm  obvio.  Commentatio  pbyalologica«  VratidaTia* 
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G.  Valentin,  T>ie  FlimmerbewtgVBf ,  Wagner»  Handwlhierbueb  der  Physiologie  1, 

484  bis  516,  1842. 

Tb.  W.  En u'el mann,  Flimmerbewegang,  Hermanns  Handbuch  der  Physiologie  1, 
880  bis  408,  1879. 

Dtraelbe,  Cils  vibratiU,  Richcta  Dictionnaire  de  physiolope.  C.  765  bis  799,  189S. 
A.  PStter,  Die  Flimmerbewcgasg,  Eigebaiaae  der  Pbyaioli^e  1,  1  Ua  102»  1903. 


Unter  Flimraerbewegung  soll  im  folgenden  verstanden  werden  die  Be- 
wegung der  Gebilde,  die  man  als  Cilien  oder  Wimpern,  ah  Membranellen, 
undulierende  Membranen,  als  Geißeln,  TentAkeln,  Cirreu  bezeichnet,  soweit 
diese  Gebilde  Anhänge  einer  Zelle  sind. 

a 

I.  Vorkommen. 

Die  Fliniinerbeweguutr  findet  sich  vorwiegend  im  Tierreicb,  wo  sie  nur 
den  Nematoden,  Akantiiokojihiilen  und  Artliropoden  fehlt.  Bei  den  Tlianzen 
findet  sie  sich  in  dun  Zuusporen  und  Spermatozoen  der  Algen  und  Pilze,  bei 
den  SpernatoKoen  der  ChanoMiit  HosdiiMii  and  QvftßkryptogameD,  endlioh 
bei  den  Sduzomjeeten. 

Von  Körperstellen,  an  denen  die  FlimmerbewegODg  stattfindet,  ist  auN 
zuzählen:  Rei  den  Pkotoloen  bildet  der  Flimmec^pparat  teils  eine  kontinuier> 
liehe  Rekleidunf,'  des  ganzen  Körpers,  teils  ist  er  auf  bestimmte  Körperstollen 
beschränkt.  Bei  den  Metazoen  flimmert  die  Oberfläche  der  Eier  und  Em- 
bryonen vieler  Wirbelloser,  vieler  Fische  und  Amphibien,  die  Epidermis  von 
Cölenteraten  und  Würmern,  Echinodermeu  und  Mollusken,  der  Yerdauungs- 
kaoal  der  Cölentwaten,  Würmer,  Ülebinodermen  nnd  HoUnsken,  endlich  der 
Fische  und  Amphibien.  Eine  kontinnierliche  Anshleidmig  mit  ffimmemden 
Zellen  besitzt  der  Respirationskanal  der  Mollusken,  Amphibien,  Fische,  Vögel 
und  S&ugetiere;  der  Urogenitaltraktus  der  Vertebraten  und  vieler  anderer 
Tiere  ist  ebenfall»  mit  FHmmerepithel  bekleidet.  Es  ist  noch  zu  erwähnen, 
daß  in  der  Klasse  der  Fische  die  Schwimmblase  der  Gauoiden  einen  kontinu- 
ierlichen Busatz  mit  Flimmerzelleu  besitzt.    Während  der  Laichzeit  findet 
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iich  beim  Frosch  welbchen  auf  dem  Peritoneum  strecken  weise  Flimmerepithel 
(£.  N  e  u  m  a  n  D  M.  Dasselbe  kommt  auch  bei  Saugetieren  w&brend  der 
BruDstzeit  Yor  (Morau^). 

Bei  Anneliden  können  dieDenneptthelienForlaitse  doroh  dns  Peritoneum 
ftOMtreeken,  das  «n  diesen  Stellen  schwindet.  Dann  treibt  die  Zelle  aueh 
sn  den  Darobbruohsstellen  Flimmerhirehen,  so  daß  sie  nnn  anf  swei  Fronten 
flinunert  (Kisig'). 

Auch  flimmernde  Sinnesorgane  gibt  es  z.  R.  hei  Plathelminthen. 

lui  menschlichen  Organismus  ist  Flimmerepithel  an  folgenden  Stellen 
regelmäßig  vorhanden;  auf  der  Schleimhaut  der  Nase  und  ihrer  Nebenhöhlen, 
im  Tränensack  und  Tränenkanal,  in  der  Eustachischen  Röhre  und  der  Pauken- 
böble,  im  oberen  Teile  des  Fbarynx,  im  Larynz  von  der  Epiglottis  an  (aber 
nicht  an  den  echten  Stimmbindem),  in  der  Trachea  nnd  den  Bronchien. 
Femer  findet  es  sich  im  Uterus,  im  Ovidukt,  auf  dem  Parovarium,  der  Epidi- 
djmiSf  im  Zentralkanal  des  Rftekenmarks  und  in  den  Hirnvciif  ri]<i  In.  Im 
embryonalen  Leiten,  und  zwar  in  der  Zeit  des  vierten  bis  siebeuteu  Monats 
flimmert  der  Ösophagus,  die  Handhöhle  and  der  Magen. 

II.  AnatomiflelieB. 

1.  Cilien. 

Die  Cilien  sind  Zellanhänge,  die  in  der  Kegel  wie  schlanke,  glatte  Här- 
chen aassehen.  Sie  verjüngen  sich  gewöhnlich  nadi  dem  freien  Bnde  so. 
Ihre  Dicke  ist  oft  nicht  meObsr,  selten  größer  als  0,0003  mm.  Die  Lange 
der  Cilien  schwankt  in  sehr  weiten  Orensen.  Sie  ist  s.  B.  beim  Menschen  im 

Kebenhoden  0,022  bis  0.033,  in  der  .Trachea  0,003  bis  0.005  mm.  Das  proxi- 
male Ende  der  Ciüe  ist  hinfig  yerdickt  —  Bulbus  der  Cilie  —  (Bngel- 
mann 

Außer  diesen  „typischen'"  Cilien  kommen  noch  solchi'  vor,  die  sich  nach 
der  Spitze  zu  nicht  verjüngen,  sondern  nahezu  zylindrisch  sind. 

Von  foneren  Diffsrensierangen  der  Cilie  ist  im  lebenden  Zustande  nichts 
an  bemerken.  Über  Straktnreigentflmliehkeiten  liegen  daher  nur  wenig  An- 
gaben vor.  Stuart^)  nnd  Fol^  beschreiben  an  Aplysia  nnd  an  Mdlusken- 
larven  Querstreifungen  der  Cilien.  Beobachtungen  von  Künstler'')  und 
Fisch  "*)  über  Querstreifungen  und  körnige  Strukturen  sind  wohl  auf  post- 
mortale Veränderungen  zurückzuführen  (P'ischer'M.  Plenge'")  sah  Körne- 
lungen an  Geißeln,  «owie  einen  Achsenfadeu  mit  seitlichem  bandförmigen 
Saum.  Durch  Einwirkung  von  chemischen  Agentien  und  von  Farhstoffen 
kann  mm  Kltenelnngen  eneuguu  (Prowasek      Bfttsehli      Aueh  das  Ab- 

')  E.  Neumann,  Arch.  f.  mikr.  Anat.  11,  354,  1875,  —  ^  Morau,  zitiert 
nach  Püttpr,  Erg.  d.  I'hy.Miol.  —  *)  H.  Kisi^;,  Fiiuna  und  Flora  des  Golfs  von 
Neapel  Iti  (1887).  —  ih.  W.  Engelm auu,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  23,  505, 
1890.  —  *)  A.  Stuart,  Zeitsehr.  f.  wiw.  Zoolog.  15,  94,  ISSS.  —  *)  H.  Fol,  Lehrb. 
d.  vergl.  mikr.  Anat,  1906.  —  Kiinstler,  zit.  n.  Maier,  Arrh  f.  Protistenkunde 
2,  73,  1903.  —  •)  C.  fisch,  ZeitacUr.  f.  wiiw  Zoolog.  42,  47,  l»b5.  —  •)  A.  Fischer, 
Jahrb.  f.  wisi.  Bot.  26,  i  k7,  1894.  —  *•)  H.  Plenge.  Verh.  d.  natnrh.  -  med.  Ter. 
z.  Heidelberg,  N.  K.  (5,  '217,  lh9y.  —  ")  S.  Prowazek,  Arbeiten  aus  d.  zi.ol.  Init- 
d.  Univ.  Wien  12.  —  ")  O.  Bntschli,  zit.  n.  Fütter,  Erg.  d.  PhysioL  2,  1,  1908. 
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heben  einer  Hüllmembran  ist  von  Seligo')  beobachtet  worden.  Wie  weit 
diese  Bilder  von  präformierten  Struktureigentümlichkeiten  herrühren,  weiß 
man  nicht. 

Im  lebenden  Zustande  sind  die  Cilien  und  Geißeln  vollkommen  humogeo, 
sehr  stark  lichtbrechend ,  doppelt  brechend,  und  zwar  positiv  einachsig.  Die 
optische  Hauptachse  fällt  mit  der  Längsachse  der  Cilien  zusammen  (Eugel- 
mann^).  Dies  sind  die  einzigen  physikalischen  Eigenschaften,  die  uns  von 
den  Cilien  sicher  bekannt  sind. 


Fijr.  103. 


 .  4 


 2 


2.  Cilienkomplexe 

Abgeplattete  konische  Cilien,  wie  sie  sich  z.  B.  bei  den  Embryonen  von 
Bivalven  und  hei  vielen  Protozoen  (Fig.  103)  finden,  bestehen  aus  mehreren 

miteinander  verschmolzenen  Cilien.  Dah 
läßt  sich  durch  Einwirkung  von  Chemi- 
kalien beweisen,  durch  die  das  pl&ttchen- 
artige  Gebilde  in  einzelne  Cilien  ge- 
spalten wird. 

Ähnliche  Verhältnisse  findet  man  bei 
den  Membranellen,  bei  den  undulierenden 
Membranen ,    den     Ruderplättchen  der 
Ktenophoren,   auf  den  Schwänzen  vieler 
Spermatozoon.     Diese  Gebilde   sind  aus 
feinsten  Fibrillen  von  etwa  0,0002  mm 
Durchmesser  zusammengesetzt,  die  durch 
eine  homogene  Kittsubstanz  verbunden 
Bind  (Engelmann*),  Kleinenberg*), 
Schuberg*),  Schneider"),  Vignon^i, 
Stevens''),  Ballowitz i^).      Die  Länge 
kann    sehr   beträchtlich   sein,    bei  den 
Raderplatten  der  Ktenophoren  beträgt  »\e 
z.  ß.  oft  mehr  als  2  mm.    Zu  bemerken  ist,  daß  es  auch  homogene  nndii- 
lierende  Membranen  gibt. 


Die  Monibr*n«llen  der  ndoralen  Zone  von 
SU-ntor. 

7  Wimperplatten,  y  Ua«ullamplle.  3£nil- 
iaden.   4  BMulährille.  —  Nach  Schuberg 
und  Gruber. 


3.  Zusammenhang  der  Cilien  mit  dem  Zellkörper. 

Der  Zusammenhang  der  Cilien  mit  dem  Zellkörper  hat  die  Morpholugea 
von  jeher  interessiert.  Es  bat  sich  gezeigt,  daß  die  Cilien  ateta  mit  dem 
Protoplasma  des  Zellkörpers  in  Verbindung  stehen.  Ist  eine  Zellmembran 
—  Cuticula  —  vorbanden,  so  wird  sie  von  den  Cilien  durchbohrt.  Hiiufig 


•)  A.  Selige,  Cohns  Beitr.  z.  Biolog.  d.  l'rtanzen  4,  145,  1887.  —  *)  Th.W.  Eng.-l- 
mann,  Arch.  f.  d.  ges.Phyaiol.il,  452,  1875.  —  ")  Literatur  bei  H.  N.  Maier,  Arch.  f. 
Protisteukunde  2,  73,  1903.  —  *)  Th.W.  Engelmann,  Arch.  f.  d  ge».  Physiol.  2ö,  638, 
1881.—  ^)X.  Kleinenberg,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zoologie  44,  1 ,  1 886.  —  *)  A .  8 c h u b e r g . 
Zoolog.  Jahrb.,  Abt.  f.  Anat.  u.  Ont.,  4,  197,  1891.  —  ')  K.  C.  Schneider,  Ivohrb. 
d.  verjfleichenden  Histologie  d.  Tiere,  1902.  —  ■)  P.  Vignon,  Arch.  d.  zool.  exp.  et 
gen.Ser.Ill,  11,  371,  19ol.  —  *)  Steven«,  Proc.  Californ.  Acad.  of  Sciences,  Ill.Ser., 
Zool.  3  (1901).  —  ")  E.  Ballowitz,  Arch.  f.  mikr.  Anat.  32,  401,  1888;  Arch.  f. 
d.  ges.  Physiol.  4U,  433,  1890;  ZeiLschr.  f.  wiss.  Zoologie  52,  217,  317,  1890;  60, 
458,  1895. 
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findet  sich  in  dem  Zellteil,  der  die  \Vinii)«»rn  trä^yt,  eine  von  dem  übrigen 
Zellkörper  verschiedene  Zone,  die  man  mit  Crusta  (Engelmanu')  bezeichnet 
^ie  ist  zeit  weil  iLT  für  eine  von  der  Zelle  gesonderte  Cuticula  gehalten  worden, 
ehe  man  erkuunte,  duÜ  sie  nur  einen  Teil  der  Zellen  bildet.  Von  dem 
äbrigen  ZellprotoplMm*  «nttneheidet  sie  sieh  durch  ihr  optiaehes  Yerhftiten. 
Sie  bestdit  oft  m  gaas  hyaltnem  ProtopUsma,  du  «ich  scharf  von  dem 
kfimigen  Frotopkams  der  flbrigen  Zelle  abhebt.  Die  Crnsta  findet  sl  h  nicht 
bei  allen  Flimmeraellen.    Kenntniese  aber  ihre  physiologiBche  Bedeutung 


Fig.  104. 


haben  wir  nicht,  jedenfalls  ist  zum  Zustandekommen  der  '"iHenbewegungen 
eine  Cnista  nicht  unbedinirt  n<»tig.  Die  Art,  wie  die  ^Vilupern  sich  in  die 
Zellen  einpflanzen,  ist  neuerdings  von  Studnicka^)  übersichtlich  dargestellt 
worden.  Man  kann  sechs  Typen  der  Cilienimplantation  unterscheiden : 
1.  Die  schlanke  Cüie  verbindet  sich  ohne  besondere  morphologische  Merkmale 
mit  dem  Zellprotoplasma.  In  einiger  Entfernung  von  der  Implantationastdie 
zeigt  sich  im  Zellprotoplasma  eine  kn<'itchenfürmige  Verdickung,  mit  der  die 
Gilie  in  Verbindung  steht,  das  Bas.ilk>irperchen.  2.  Zu  diesem  anatomischen 
Bilde  kommt  eine  wirkliche  ("uticula  ;nif  <ier  Z<  !!e,  die  von  den  Cilien,  wie 
erwähnt,  durchbohrt  wird.  'A.  l>ie  Hasalkörpen  heii  lit  ircn  un  der  Uherflache. 
Sie  bilden  eine  morphologisch  gesonderte  Schicht,  die  für  eine  Cuticula  ge- 

0  Th.  W.  Engelmann,  Jenaische Zeitachr.  4, 321, 1868.  —  ^  F. K. Stttdnicka, 
Sitiungiber.  d.  bObm.  Akad.  d.  Win.,  math.-naturw.  KL,  1899. 
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halten  werden  kann.  4.  Die  Basalkörper  liegen  aulJerhalb  der  Zelle.  5.  Daa- 
Belbe  Bild,  uur  sind  die  Basalkörper  mit  den  Cilien  noch  durch  besondere 
Orgaue,  die  man  als  Fußstäbeben  oder  Verbindungsstücke  bezeichnet,  ver- 
bunden.   6.  Dasselbe  Bild,  nur  verändert  durch  die  Existeiw  einer  Caticula. 

Ea  kommt  sehr  vidfMh  Tor,  daß  yon  den  GiUen  in  den  Zdlkdrper 
hinein  Aud&nfer  sich  erBtreckoi,  die  sich  im  Zusammenhange  mit  der  (Mfie 
isolieren  lassen.  Sie  sind  von  Engelmann^)  als  Wimperwurzeln  bezeichnet 
worden.  Diese  sind  optisch  isotrop,  nur  bei  den  Biyalven  positiv  einachsig 
anisotrop.  Ihre  physiologische  Bedeutung  ist  dunkel.  Man  hat  in  ihnen 
Widerlager  für  die  (  ilien  erblicken  wollen.  Vorworn-)  bemerkt,  daß  .-lie 
Stoffatraßeu  sein  könnten,  die  die  Cilien  mit  dem  Zellkern  in  Beziehung  setzen. 

Aach  Verbindungen  der  Cilien  mit  dem  Kern  hat  man  mehrfach  hedK 
achtet  Plenge')  ist  ee  gelungen »  die  Geifiel  der  HyeetoioeD  im  Zur 
•ammenhange  mit  dem  Kern  ra  isoUeren«  Die  physidogische  Bedeatong 
einer  solchen  YerhindiiDg  ist  nicht  hehaont 

4.  Zahl  der  Cilien. 

Die  Zahl  der  Cilien,  die  sich  auf  einer  Zelle  befinden,  ist  verschieden. 
Bei  vielen  geilieltt  acrenden  Infusorien  findet  sich  nur  ein  Zellanhang,  die  Geißel, 
hei  anderen  niehrer»',  bei  den  Wimperinfusorien  steigt  ihre  Zahl  auf  viele 
tuusend,  bei  den  Zellen  der  Aletazoen  endlich  ist  die  Zahl  im  allgemeinen 
proportional  der  Zellengrftße;  sie  kann  mehrere  hundert  CSlien  an!  einer  Zelle 
ausmachen. 

5.  Anordniuig  der  Cüien. 

Anoh  die  Anordnnng  der  Cilien  ist  Twschieden.  Sie  stehen  b&ofig  in 
parallelen  Reihen  einander  gegenflhw  oder  in  Qoinonnzform  angeordnet,  z.R 

bei  den  Kiemenepithelien  der  Bivalven,  hei  den  Rotationsorganen  der  Kotiferen. 
bei  den  Cilien  der  Vorticellen.  Die  Cilienstellung  ist  oft  st^hr  oharakteriftisch. 
80  daä  sie  x.  B.  bei  Fiagellaten-  und  Ciliaten-Inf UAorien  zur  KiassiEkation  dient 

HL  ChemlBehe  Etgensebaftai  der  GUleii. 

Wie  man  erwarten  kann,  ist  hei  so  winzigen  OeluldMi  onaere  Kenntnii 
▼on  ihrer  ohemischen  Znsammensetsnng  anAorordentlich  gering.  Das  Wenige, 

was  bekannt  ist,  ist  so  wenig  charakteristisch  für  gerade  diese  Gebilde,  da6 
wir  aber  das  chemische  Qeschehen  bei  ihrer  Funktion  hierdurch  nichts  erfahm 

können. 

Die  Cilien  sind  (juellhar  in  destilliertem  Wasser,  wie  alle  h-benden  Gebilde, 
sie  blähen  sich  bei  Erwärmung  über  55°  auch  dann,  wenn  sie  sich  in  ein  wenig 
hypertonischen  Lösungen  befinden.  Wie  sn  erwarten  ist,  geht  dicQaellvng  walk 
einer  Abnahme  des  Lichtbredinngsrermögens  einher,  und  angleieh  neigt  sidi 
one  Verkflrsnng  der  Cilien,  die  bis  lor  Hilfte  ihrer  Lftng«  gehen  kann,  b 
Alkalien  und  Säuren  lösMk  sidi  die  Cilien  auf.  Die  Salze  der  Sdiwermetalle, 
femer  Äther,  Alkohol,  Ghroms&ure  und  ihre  Salae,  Osmiomtlnre,  Gerfasänn 


')  Th.  W.  Engelmann,  a.a.ü.  Hier  die  ältere  Literatur.  —  *)M.  Verworn. 
nüert  nach  Pfitter,  190S.  —  ■)  E.  Plenge,  Yerk.  d.  naturh.-malb.Ver.  Haiddbwg. 
N.  F.,  6,  217,  1899. 
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fixieren  sie.  Sie  gt;!>eu  die  XanthnproteinHimrei-eaktion,  faihen  sich  im  toten 
Zostaude  mit  Kosiu,  Aniliubiau  uad  andereu  das  I'rotoplaama  diftus  färbeu- 
dttn  FuMdlMik.  .IKe  üad  tho  naek  dtm  Gesagten  tiwii0r«idM  Oi:g»ii«. 
Ob«r  di«  qoantitatiT«  ZuaainmenMtiiuig  sind  wir  gur  nidit  nnterriehtot. 

IV.  firscheinmigsweise  der  Flinunerbewegiiiig* 

1.  Modus  der  Gilienbewegimgi). 

Die  Bewegong  der  Gilieii  beeteht  in  eioem  Hin-,  und  Henehwingen  dee 
Hirohens  um  den  Anbeffcongsponkt  an  der  Zelle.  Sind  viele  Wimpern  auf 
einer  Zelle,  so  erfolgen  ihre  Schwingongen,  wenigstens  bei  den  Metazoen,  in 
parallelen  Ebenen,  die  in  der  Regel  senkrecht  zur  ZeUenoberflAche  stehen. 

Stehen  die  Zellen  in  Reihen,  so  «Teschelien  die  Schwingungen  parallel  diesen 
Reihen.  So  ist  es  z.  ]i.  bei  dem  Daniicpithel,  dem  Epithel  des  Atmungs- 
apparates, des  Urugenitiilappurates  und  bei  den  Schwimmplatten  der  Kteuo- 
phoren.  Die  Schwingungen  können  aber  auch  senkrecht  zur  Richtung  der 
Beihen  erfolgen.  Dm  finden  vir  S.  .B.  bei  den  NebenMemeniellen  der 
Mneebeln  nnd  bei  den  Flinunerorganen  der  Bidertiere. 

Es  kommen  auch  Bewegungen  tot,  bei  drnen  die  Cilie  außer  deren 
Schwingen  in  toto  sich  noch  schlängelt,  z.  B.  im  Nebenhodenepithel  der  Säuger 
(Becker-),  in  den  Exkretionsorganen  der  Würmer  (Kaiser'),  hei  TrichopJax 
adhacrens  (F.  E.  Schulze*).  Auch  isolierte  (nickende)  Bewegungen  des 
distalen  Cilienendes  kann  man  beobachten,  z.  B.  bei  Kteuophoren  (Ghun^), 
bei  Girren  von  Uypotrichen  (Prowazek'). 

Bei  dem  IVotosoen  tind  die  Bewegungen  aber  oft  niobt  so  einfaoL  ffier 
Uldet  naeb  Pfltter')  das  Schwingen  in  einer  Ebene  die  Ansnabmey  so  daß 
also  die  Cilie  ihre  Bewegung  in  der  Oberfläche  eines  Rotationskörpers  ausfahrt. 

Periode  des  Cilienschlages.  Das  einmalige  Hin-  und  Herschwingen 
bezeichnet  man  als  die  Periode  des  Cilienschlages.  Um  sie  naher  zu  unter- 
suchen, muß  man  zuvor  die  Ruhelage  der  Cilie  bestimmen.  Das  geschieht 
durch  Lähmung  der  Bewegung  mit  narkotisierenden  Mitteln.  Es  hat  sich 
gezeigt,  daß  die  CUien  im  Rnheznstande  bei  den  verechiedenen  Flimmer- 
OTganen  Tersohiedene  Lagna  haben.  In  der  Raehensobleimbaat  des  FhMdies 
rind  sis  alle  geneigt  nach  der  Biebtnng  des  wiiiEsamen  SeUages,  vad  swar 
um  25  bis  30*  gegen  die  Senkrechte  anf  dar  Zellenoberfläche  (Engelmann ^. 
Meist  sind  sie  gerade,  seltener  konkav  gegen  die  Richtung  des  wirksamen 
Schlages  gekrümmt.  So  ist  es  z.B.  bei  Oligochaeten  (Hof f in ann y).  Bei  den 
Mollusken  hingegen  tinden  sich  stark  konkav  oder  konvex  gegen  die  Richtung 
des  wirksamen  Schlages  gekrümmte  Ciiien  (Engelmann). 

')  Vgl.  Valentin,  a.  a.  O.;  Engelmann,  Jenaische  Zeitschr.  4,  334,  1868; 
Arcb.  f.  d.  ges.  Physiol.  11,  436,  1875;  Hofmeister,  Lehre  von  der  Pflanzenzelie, 
1867.  Engelmann  iu  Dictiou.  d.  pbysiol.,  1898.  Pfltter  in  Erg.  d.  Physiol.  1908. 
—  *)  O.  Becker,  Moleioliotts  Unters,  z.  Naturl.  2,  71,  1857.  —  *)  J-  Kaiser, 
Eibl.  Zoologie.  6,  II.  1893.  —  *)  F.  E.  Schulze,  Abb.  d.  Königl.  preuO.  Akad.  d. 
Wiss.  1891.  —  *)  K.  Chun,  Fauna  u.  Flora  de«  Golfs  von  Neapel  1  (1880).  — 
*)  B.  Prowasek,  Arb.  a.  d.  soolog.  Institnt  Wien  14  (190«).  —  0  Flitter, 
Arch.f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1900,  SuppL,  8.  243.  —  ")  Th.  W.  Engelmann,  Jenaische 
Zeitsohr.  4,  321,  1868.  —  *)  B.  W.  Hof f mann,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zoologie  64,  335,  1899. 
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Gntiz  auders  verhalten  sich  die  Schwiiumplättchen  der  Kteuophoren 
(V'erworn  sie  haben  eine  doppelte  Krüiuuiuiig.  Die  Basis  ist  stark  kunvex 
gegen  die  Richtung  des  wirksamen  Schlages,  ihre  Spitze  konkaT*  aber  schwicher 
gekrümmt.  Im  Rulienistande  Bind  sie  entgegen  der  ll^clitiing  des  wirksamen 
Schlages  geneigt.  Bei  Unuiiflis  ißandis  gibt  es  zwei  Formen,  die  als  Rnbe> 
stellnngen  gedeutet  werden  (Verworn^). 

\V(>nn  die  Wirkung  des  narkotisierenden  Mittels  auf  die  P'limmei'zelle  ver- 
schwindet, zeigt  sich  bei  den  meisten  'Wirbeltieren  zuerst  eine  langsame 
8chwinf^ung  des  Flimnicrbaares.  1  ieser  folgt  eim-  weit  schnellere  in  entju'^uen- 
gesetzter  Richtung  {J{hyfh»n(s  trochaicus  ■^),  und  so  geht  es  weiter,  indem  nun 
langsame  und  scbnelle  Schwingungen  alteniieren.  Die  erste  Schwingung  ans 
d«r  Rohelage  erfolgt  immer  so,  daO  die  Nmgnng  gegen  die  Vertikale  anf- 
gdioben  wird,  die  anf  der  Zellflftehe  im  Anheftongspiinkt  der  Cilie  erriditet 
wird.  Die  langsamen  und  schnellen  erfolgen  nach  entgegengesetsten  Rich- 
tungen, aber  so,  daß  nach  einer  bestimmten  Richtung  immer  die  echnelle, 
in  der  anderen  immer  die  langsame  Schwingung  erfoli/t.  Die  Richtung  der 
schnelleren  Schwingung  ist  di<\  in  der  ein  Effekt  t'iv.ielt  wird.  iJie  Schwimni- 
platteu  der  Ktenophoren  verhalten  sich  anders,  hier  erfolgt  aus  der  Ruhelage 
xnerst  dm  sehudlere  Schwingung,  darauf  die  langsamere,  {^lifijfthnms 
jambieus  *). 

Die  Periode  des  Cillensehlages  setsfc  sidi  nach  dem  C^esagten  aus  swei 
Phasen  zusammen,  die  man  Vorschwingong  —  Schwingung  nach  der  wirk- 

Samen  Richtung  —  und  Rückschwingung  nennt.  Die  Vorschwingung  ist  in 
der  Regel  die  schnell,  die  Rückschwingung  die  langsamer  erfolgende.  Bei 
den  Muscheln  und  Infusorien  kommt  vielfach  plötzliches  Wechseln  des 
Rhythmus  vor. 

Bei  der  Bewegung  bleiben  die  Gilien  entweder  geradlinig  gestreckt  oder 
sie  krttanmen  sieh  wie  ein  Finger  (Jffifiw  undnatvs*).  Auch  S^fOnnige 
Krflmmnngen  sind  an  gesohidigten  Froschdsophaguscilien  beobachtet.  Beins 
Pendelbewegungen  von  Cilien  hat  En  gel  mann*)  bei  Ferca  fJuHaiüis  an  den 
langen  und  starren  Haaren  der  llörleisto  kurz  vor  dem  Absterben  gesehen. 

Bewegung  beim  Absterben.  Die  Modifikationen  der  Bewegung,  die 
sich  beim  Absterben  einstellen,  hat  Engelmann*)  untersucht.  Am  längsten 
erhält  sich  in  der  Regel  der  Basalteil  der  Cilie,  er  bewegt  sich  oft  noch,  wenn 
der  flbrige  Teil  des  Haaret  schon  einer  Art  Totenstarre  verfallen  ist  In 
diesem  Stadium  sind  die  Bewegungen  hakenförmig.  Stirbt  das  Baaalstflek 
snerst  ab,  so  wird  die  Bewegung  pendelnd.  Auf  unsymmetrisches  Absterbsa 
führt  Engel  mann  die  Erscheinungen  zurück,  daß  das  Haar  seine  Bewegungs- 
ebene  iindfirt.  Die  Bewegung  wird  beim  Absterben  langsamer.  Das  Schlagen 
der  Cilien  in  geschädigten  Zellen  hat  auch  Bergel*')  beobacbtot.  Er  hat  an 
den  sogenannten  Schmidtscheu  Flimmerkörpern,  Resten  von  Flimmerzellen, 
die  man  im  Usophagusschleim  von  Fröschen  nach  Pilocarpin-  oder  Curare- 
rmfphxmgea  findet,  beobachtet,  dafi  der  Ttnvehwnng  der  Wimpern  Ton  d«D 

')  M.  Verworn,  Arcli.  f.  !j:*'s.  I'bysiol.  48,  149,  1891.  —  °)  !>♦  rselbe, 
AUgem.  Physiol.,  1801.  —  *)  Purkinje  u.  Valentin,  a.  a.  ü.  —  *)  Th.  W.  Enijel- 
mann,  Dlct.  d.  pbystol.  1898.  —  *)  Derselbe,  2SentialbL  f.  d.  med.  Wisa.  1867, 
Nr.  42-,  N.  derlHudtch  Aroh.  3,  304,  1867.  —  *)  Bergel.  Areh.  t.  i.  gem.  Phyiiol. 
78,  441,  1900. 
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Fig.  105. 


einen  Zellende  her  beginnt  und  ebenso  der  Rfickschw^ung.  Dieser  kann  bei  der 
enten  CUie  schon  eingetreten  aeiOt  ehe  die  letzte  ihren  Vorschwung  beendet  hat. 

Überleben.  Am  ausgeschnittenen  Fliiuinerepithel  dauert  die  Bewegung 
oft  noch  tagelang  an,  beim  Menschen  z.H.  bis  zu  drei  Tagen,  bei  Kaltbliitern 
wochenlang  0-  Schumacher-)  beobachtete,  daU  Fiiuimerepithel  des 
FroBchea  im  Rfickenlymphwok  eines  «weiten  riele  Wochen  f onktionsf  &liig  bleibt. 

Besondere  Arten  der  Fümmerbewegung. 

Von  der  eben  geeohilderten  pendelartigen  Bewegung  verlaufen  sehr  ver- 
schieden die  Bewegungen  anderer  fadenförmiger  Zeliftuhinge,  der  Geifieln. 
Im  Anschluß  an  ihre  Hewegungsforraen  sollen  auch 
die  f^ewegungen  der  Zellauh&nge  erwähnt  werden« 
die  nicht  Ciüen  sind. 

0eiß«lbewegung.  Annionisches.  DieOeifiel- 
beiregnng  kommt  Torwiegend  bei  den  FlagelUten  tot. 
Bio  Geifieln  sind  tftdenfSmige  Gebilde  von  sehr  großer 
Feinheit.  Sie  sind  in  der  Regel  zylindrisch  und  in 
ganzer  I>änge  von  gleichmäßiger  Dicke.  Es  gibt  aber 
aut'h  Formen,  bei  denen  gegen  das  Ende  hin  eine 
starke  \  erjüugung  eintritt,  so  daß  die  Geißel  spitz 
endigt.  Oft  ist  die  Geißel  torquiert.  Man  findet  auch 
bnndfSrmige  Q«fieln,  i.  B.  bei  Myxomyceten,  femer 
.Gmßeln,  die  mit  Flimmerhirdien  beUeidet  sind,  so- 
genumte  Flimmergeißeln,  endlieh  Geißeln,  die  als 
Peitscliengeißeln  bezeichnet  werden.  Biese  bestehen 
ans  einem  diekeren  Stiel,  der  in  eine  äußerst  feine 
Geißel,  die  sogenannte  l'eitschenschuur.  au--liluft.  Sie 
übertrifft  häufig  den  Stiel  an  Länge  um  das  Zwei-  bis 
Dreifache,  z.  Ii.  bei  Polytoma  uvdla  (,Loeffler 
Fischer^).  Msacht  Geißdn  sollen  eine  klebrige 
Oberfliohe  haben  (Prownsek*),  Fischer). 

Modns  der  Bewegung.  Die  Bewegung  der 
Geißeln  besteht  in  Sohl&ngelung  in  einer  Wellenlinie 
{Motus  lotdiihitus '  ).  Die  Zahl  der  Schbingenwlndnngen, 
in  die  sich  die  Geißeln  aufteilen,  kann  bei  einei  und 
derselben  Geißel  wechseln,  <1.  b.  die  Länge  der  Welle 
variiert  bei  derselben  Geiüel.  Die  Geißel  kann  sich 
in  drw  nnd  mehr  Wellen  teilen;  sie  kann  aber  anch 
nnr  den  finudktdl  einw  Welle  bilden,  so  daß  sie  also 
vi»  ein  Flimmerhaar  in  toto  schwingt.  Diese  Schwin- 
gung kann  in  einer  Ebene  erfolgen,  es  kommt  aber 
auch  vor.  daß  die  Geißel  den  Mantel  eines  Kegels 
darch  ihre  Bewegung  durchläuft  {^Motm  infundi' 


/  Srhlun>lpini«oiikur>ff.  -J  l'ii!- 

»ifftl'l''  VlK-ll^.liU.  MlL'ITl!». 

4  t'bromatophor.  6  Kern. 
9  0«iA«L  —  MMih  Laaf, 


*)  Ygl.  Talentin,  a.  a.  O.;  Tb.  W.  Engelmann,  Jenakebe  Zeltsehr.  4,  343, 

18fif.  —  V.  Schumacher,  Sitznncbcr.  d.  nstt>rr.  Akad.,  niath-iinturw.  Kl.,  HO, 
195, 1»01.  —  ')  F.  Loef  f  1er,  Zeutralbl.  f.  üakteriol.  u.  l'arasitenkunde  ti,  2U».  Iä89.  — 
^  A.  Pischer,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot  26.  187,  18M.  —  8.  Prowasek,  Arb.  a.  d. 
sool.  inst  Wien  12  (1900).  ~  *)  Yalentin,  a.  a.  0. 

Il»g«l,  thjMo^  dm  MoMelimi.  IV.  43 
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huJtiformia).  Dies  findet  sich  bei  Schizomjeeten.  Die  Wellen  der  Geißeln  liegen 
nach  Bütschli')  nicht  in  einer  Ebene,  sondern  bilden  eine  Schraubenlinie, 
ihnlich  wie  der  Vorticellenstiel.  Die  Geißeln  sind  vielfach  partiell  bewefrlich. 
Hierdurch  werden  ihre  Bewegungsformeu  sehr  mannigfaltig,  denn  es  kann 

einmal  nur  das  proximale  oder  das 
distale  GeiOelende  (Bütschli),  aber 
auch  jeder  beliebige  ander»  T«l  der 
Geißel  aicb  kontrahieren.  Hierbei 
kutanen  sogar  Schlingenbildungen 
auftreten  (Seligo  Lanter- 
born^),  Prowazek^).  Die  l>eiden 
Geißelpaare  von  Gyromonas  amhulans 
sind  zwiefacher  Bewegungen  fähig. 
Einmal  des  gewöhnlichen  Geißel- 
•eUages;  ferner  können  sie  Tersteift 
und  wie  steife,  stdsenartige  Eztremir 
titenpaare  zur  Lokomotion  benntsi 
werden  (Seligo  •'•). 

liandgeißol  d er  Noktiluken. 
Die  Bandgeißel  der  Noktiluken  ist 
ein  protoplaümatiäcber  breiter,  flacher 
Zellenanhang.  An  der  Seite,  die  dem 
Peiistom  snliegt,  hat  sie  eine  Rinne, 
an  dieser  Seite  ist  sie  qnergestroft 
und  kontraktiL  Die  Kontraktilitit 
kann  in  Längs-  und  Querrichtung 
erfolgen.  Ihre  Er8clieinung8weii<e  ist 
träge,  sowohl  die  Kontraktion  als 
auch  besonders  die  Expansion. 
Tentakeln  der  Snktorien.  IKe  Tentakeln  der  Sokteden  sind  an 
dem  treiMi  Ende  offene,  mit  einer  Zellootionla  bekleidete  röbrenfdrmige  Fort» 
s&tse  des  Zelleibei.  In  ihrer  Lingsaehae  werden  sie  von  einem  EantA  durch- 
sogen.  Sie  machen  hin  und  her  pendelnde  Bewegungen,  deren  Ursaebe  ver- 
mutlich in  der  Wurzel  der  Tentakeln  liegt.  Die  Bewegungen  können  durch 
Reize,  z.  1?.  Berührun<j  eines  Beutestückes,  ausgelöst  werden,  sie  können  aber 
auch  in  scheinbar  spontanem  rhythmischem  Hin-  und  Herschwiniren  bestehen. 
Zweitens  können  die  Tentakeln  ihre  Form  dauernd  veraudern.  Die  Ver- 
änderungen können  bestehen  in  einer  Krilmmnng,  die  meist  gegen  benaohbarte 
Tentakeln  gerichtet  ist  Das  kommt  Tor,  wenn  eine  Beute  an  einem  Tentakel 
b&ngen  geblieben  ist  Es  werden  aber  aueh  tiel  Icomplisiertere  Bewegungen 
beobachtet  Man  kann  sie  mit  den  Bewegungen  vergleichen,  die  ein  Begen- 
wnrm  macht,  dessen  eines  Ende  fixiert  ist.  Auch  Retraktionabewegungen 
können  diese  Tentakeln  ausführen.  Gewölinlich  werden  sie  dabei  in  den 
Plasmakurper  unter  schraubiger  Torsion  eingezogen.  Die  Expauaionsbewegung 

')  O.  Bntschli,  Protozoen.  Bronns  Klassen  v.  Ordn.,  1889.  —  *)  A.  Selifro, 
Cohns  Beitr.  z.  Biol.  d.  I'tlanzen  4,  145,  18»7.  —  ')  R.  Lauterborn,  Zeitschr.  für 
wisB.  Zoolog.  60,  iHö,  l«yö.  —  *)  S.  Prowazek,  Arb.  a.  d.  zool.  Inat.  Wien  12 
(1900).  —     A.  Beligo,  a.  a.  0. 


Sehen«  dnm  Snktoriuins. 


.i  riii- 


i  SuiigrOhrcii,  Saugteiitakol.  :^  Bkt<>|>lafiiia 
xlurvuiio   VhcudIc.    4   >[ikr<iiiii(  li  tis.    6,  0  Wiuul-, 
T  Stiel  dei  (i<'hitiif>i-s.    N  KiidoplaMtia.    9  Makro- 
uucltiu«.  —  Nuch  l<aiig. 


Digitized  by  Google 


Cirren.   Richtung  dei  wirknamen  Bchlaget. 


675 


erfolgt  auch  hier  lanfjsainer  als  die  Kontraktionshewegung.  Kino  e i^'enartige 
I'.ewetrungbforui  zeiirt  die  1  entakel  von  AseUicoJa  difiUftta.  Hii  r  fehlt  der 
Tentakelspitze  die  (Juücuia.  Dieses  freie  Stück  kauu  sicii  eiu-  und  ausstülpen. 

Girren.  Cirren  oder  ^Hringborefcen  nennt  mma  die  starren  Anhftnge, 
wie  sie  nch  en  den  Ldibem  d«r  bypotriehen  bifntorien  finden.  Sie  stehmi  in 
der  Begel  ttill  und  werden  nur  nun  Zwecke  der  LokomotUm  bewegt  Die 
Aftercirren  «eigen  keine  Formänderung  während  des  Schlages.  Der  Quer- 
schnitt dieser  (Irren  ist  in  der  Regel  dreieckig.  Hierher  gehören  auch 
die  „s&beliürmigen"  Cilien  der  Beroiden.    Sie  umgeben  die  Mundöfinuug 


Fig.  107. 


SttjJ  ii]t  Hit  niuiilu.*. 

1  Sttraeirren.  9  adoisle  Zont.  s  vonlorrr  /iniilin  ndi  r  Kanal  <l<  r  )4)  pulai«rcndeu  Yacuole.  fidonale 
Bomtn.  e  Uatam  SBfUmnder  Kanal  di-r  imUi.-ri'uii.'ii  Vanioic.   7  schmuiskontca.  t  Aftarol«?eau 

9  üsttohcirreu.  —  Kacb  Lang. 


dieser  Tiere  und  bewegen  sieh  nnr,  wenn  das  Tier  Beate  »nfgenonunen  bat. 
Dann  dienen  lie  als  Widerhaken  und  hindern  ao  die  Nahrung  am  Heranagleiten 

aus  dem  Munde  des  Tieres.  Die  Bi^wegung  besteht  in  einem  T  in  knicken  der 
Cilie  an  der  Basis,  ohne  daß  die  Form  sich  ändert.  Kombinationen  von 
Cilienbewefjung  und  Cirrenbewegung  beschreibt  Plate  ')  bei  Kotatorien.  Hier 
kommt  8owohl  der  Jloius  loicinatus  vor,  al»  auch  dieselbe  Dewegungsform 
wie  bei  den  säbelförmigen  Cilien  der  iiippenquallen. 

2.  Richtuig  des  wirksamen  Schlages. 

Die  Richhing  des  wirksamen  Schlages  ist  nicht  immer  die  gleicbeb  Der 
wirksame  Schlag  erfolgt  stets  in  derselben  Richtung  bei  den  meisten  Hetaaoen; 

bei  dem  motorischen  Wim])era])(iHrat  der  Protozoen  hingegen  ist  sie,  wie 
schon  angedeutet,  fa.st  ausnabmslns  uinkehrbar.  Es  zeigt  sich  z.  B.  in  der 
Umkehr  der  Schwimmrichtung  bei  vielen  Flafiellaten  und  Oiliaten.  Dasselbe 
findet  man  an  den  Nebenkiemen  der  Muscheln  an  den  .\us8trömungs- 
öffnungen  der  Schwämme,  ferner  bei  den  Actiuien,  bei  den  Kuderplatten  der 
Ktenophoren  (Engelmann  *). 

3.  Schwinguugsamplitude. 

Die  Schwingnngsamplitude  ist  sehr  verschieden  groß,  auch  bei  ein  und 
derselben  Spezies  von  Zeilen.    Sie  ist  gewöhnlich  25*'  bis  50  S  kann  aber  bis 

')  U.  Plate,  Beitr.  s.  Natnrgesch.  d.  Eotat.  Bits.  Jena  1885.  -  *)  Purkinje 
tt.  Valentin,  a.  a.  O.  —  ')  Th.  W.  Engelmann,  Jen.  Zeitacbr.  4,  476,  1868. 

48* 


Digitized  by  Google 


676 


Amplitad«.  BhythintM.  PeriodendftQer. 


über  90°  betragen.  Die  Schwingungen  erfolgen  um  eine  J.age  der  Cibe.  die 
gegen  die  Vertikale  in  dem  Anheftuugspunkt  der  Cilie  uack  der  liicbiung  des 
wirksamen  Schlages  geneigt  ist.  Die  Amplituden  der  Schwingungen  sind 
mxtor  gegebenen  Bedingungen  aehr  konabent  btt  allen  pennanent  adilagenden 
(Hlten,  die  nicht  unter  dem  Einfluß  dner  Art  nerröaen  Proaeaaea  atehen. 
Sehr  wechselnd  sind  sie  bei  den  Organismen,  die  sich  der  WimptTbewegung 
zur  Lokoniotion  bedienen.  Hier  ist  eine  sehr  feine  Abstufung  der  Schwingun  gs- 
amplitude  möglich;  die  Feinheit  der  Abstufung  macht  den  Eindruck  der 
Zweckmäßigkeit. 

4.  Rhythmus. 

Manche  Cilieu  schlagen  permanent;  das  findet  sich  bei  allen  Wirbel- 
tieren (Engeluiann  forner  bei  den  Peristomwinipern  der  Ciliaten.  Bei 
diesen  Cilion  ist  der  Rhythmus  wie  die  Amplituden  der  Schwingungen  unter 
konstanten  Bedingungen  kunutant.  Das  ist  nicht  der  Fall  bei  vielen  anderen 
Speaiea.  Hier  flnden  aioh  Siatiemngen  der  FUmmerbeweguugen,  ao  bei  den 
Sehwimmen,  bei  denen  ea  Hiokel*)  beobaehtete,  bei  dem  Riderapparat  der 
BAdertierehen,  den  Sehwimmplftttehen  der  Etanophoren,  dem  Wimperkrans 
der  Polychaetenlarven,  bei  den  Geißeln  der  Flagellaten.  Nur  auf  Reize  hin 
schlagen  die  aftbelförmigen  Cilien  der  Kteno^oren  *),  die  Spmngdirren  der 
Hypotrichen. 

5.  Peiiodendauer. 

Die  Periodendauer  der  Bewegung  ist  bei  den  Tierspezie^  konstant  für 
jede  Spezies.  Kiuige  Frecjuenzen  seien  hier  aufgezählt:  die  Bundgeiliel  der 
Noktilukon  macht  ö  Schläge  jiro  Minute  (Vignal  *),  die  lauge  Geißel  einer 
Monasform  78  Scbläge,  die  kurze  94,  die  Geißeln  von  Polytoma  i'H  Scbliige, 
▼on  Euylena  viridis  2,  von  Oikomonas  Ii  pro  Minute  (Prowazek '').  Die 
Cilien  Ton  Leukemdra  atpera  und  von  l^fktm  raphaiim  und  eampresam 
(Bidder^)  10  ScU&ge  pro  Sekunde,  die  Wimpern  dea  Froadurachenepitiiela 
12  Schlftge  pro  Sekunde  (Engelmann  nach  Martins  10  bia  14  im 
Minimum,  11  bia  17  im  Bfaximum.  Um  die  Schwingungadauer  festsuatailea, 
hat  Martiua  eine  einfache  atroboskopiache  Methode  aufgearbeitet. 

6.  Geschwindigkeit 

Bei  einem  aehwmgenden  stäbchenförmigen,  an  einem  Endpunkt«  fixierten 
Gebilde  kann  man  nicht  eigentlich  Ton  einer  Geschwindigkeit  der  Bewegung 
reden,  denn  einmal  wechselt  diese  mit  jeder  Phase  der  Bewegung,  und  außer- 
dem ist  es  klar,  daß  ein  stäbchenförmiges  Gebilde,  das  um  einen  festen  Punkt 
ala  Drehpunkt  schwingt,  an  seinen  verschiedenen  Punkten  eine  verschiedene 
Geadiwindigkait  haben  muß.  Wenn  man  die  Geachwindigkeit  dea  Wimpern- 
aeUagea  dnrdi  die  Zeit  beatimmt,  die  die  GQie  bmucbt,  um  einea  Sehlag 


*)  Th.  W.  Engelmann,  Herrn.  Handb.,  1879;  Diet.  d.  phywol..  1898.  — 
*)  E.  HJlckel,  Di.-  Kalksch wämme,  1872.  —  •)  K.  Chun,  a.  a.  O.  —  ')  W.  Vignal. 
Arcb.  d.  physiol.  norm.  d.  path.,  Ser.  2,  5,  415,  1878.  —  *)  ü.  Prowazek,  Arb.  a. 
d.  scol.  Jost  d.  üniv.  Wien  12  (1900).  —  *)  O.  Bidder,  Quart,  joum.  mier.  Sdenee 

5,  9,  189«.  —  Th.  W.  Kn^M'linann,  Jen.  ZeiUchr.ti,  341,  1808.  —  *)  Martina. 
Aroh.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1884,  Suppl.,  8.  456. 
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nach  filier  Ruhtung  auszuführen,  so  zeigen  sich  die  scliüu  erwähnten  I  nter- 
schiede  in  den  beiden  Schlugrichtuiigeu.  So  ist  z.  B.  am  Fruschrachenepitbel 
die  Geschwindigkeit  des  Vonchwanges  fünf-  bis  seohsmal  so  groß  wie  die  der 
Bfleksehwingiiog  (Kraft  Sicher  iai  die  Qeodiwindigkat,  mit  der  sich  die 
COie  wikrend  der  Bengong  allein  oder  wllirend  der  Streekimg  allem  bewegt, 
auch  nicht  koiutuil  Näheres  wisaen  wir  indessen  nicht,  wie  die  Cilie  sieh 
beim  Schwingen  Yon  einer  Nnllage  aur  andern  verhilt. 

7.  Koüi  dmatiou  2).    Isochrones  und  metaclirones  Sciilageu. 

Alle  (  ilien  einer  Zelle  schlagen  hei  den  Metazoen  und  bei  vielen  Protozoen 
isochron,  und  diese  Koordination  wird  nur  kurz  Tor  dem  Tode  der  Zellen 
aufgelöst  (s.  S.  672,  673). 

An  den  flimmernden  Sebleimhftnten  soblagen  die  (^en  benaehbarter 
Zellen  mit  gleicher  Geediwindigkeit,  aber  nidit  gleiehaeitig  in  ^meher  Phase; 
▼ielmehr  seigt  sich  in  den  flimmernden  Hftnten  eine  wellenförmige  Fort- 
pflananog  der  Bewegung.  Diese  Erscheinung  zeigt  sich  auch  bei  den  Flimmer- 
Organen  der  Radertiere,  bei  den  adoralen  Himmerkriinzen  der  Peri-,  Hetero- 
und  iljpotrichen-Infusorien  und  am  Winiperkleide  von  parasitierenden  Ciliaten, 
z.  B.  bei  Nyctutberus  und  Konchophthirus.  Bei  den  Ktenophoren  läuft 
die  Welle  gewubniich  vom  aboraieu  Kürperpol  aus  ab.  Die  Plättchen 
einer  Rippe  schlagen  metaehron,  und  awar  so,  daß  die  aboralen  Flittohoi  den 
adoral  Ton  ihnen  gel«genen  in  der  Sehwingnngsphaae  Toraus  sind.  Wird  die 
Rippe  durchschnitten,  so  läuft  auch  eine  rückläufige  Welle  aum  aboralen  Pole 
von  der  Schnittstelle  aus  ab.  Danach  schlagen  beide  Hälften  in  ihrem  eigenen 
Rhythmus.  Berühren  sich  die  Wuudränder  so,  daß  die  aboialen  I'lattchen 
die  iidurulen  beim  Schhiire  berühren  können,  so  kommt  der  alte  Khvthmus 
wieder  zustande.  Wird  bei  intakter  Rippe  ein  Plattchen  fixiert,  so  erlischt 
die  Bewegung  an  dieser  Stelle.  Kann  dieses  Plättchen  aber  nur  geringfügige 
Bewegungen  machen,  ohne  freilich  das  niohste  orale  Plftttehen  in  berühren, 
so  Vkatt  die  Welle  dennoch  snm  oralen  Pole  ab  (Y erworn  *). 

0rützner*),  Jnst^),  König<9>  Kraft 7)  haben  die  Reizleitnng im FVoseh- 
rachenepithel  näher  studiert.  Nennt  man  die  Zellen,  die  von  einem  be- 
obachteten Punkte  ans  entgegen  der  Richtung  des  wirksamen  Schlages  liegen, 
Oberzellen,  die  in  der  Richtung  dieses  liegenden  Unterzellen  (Kraft  so 
zeigt  sich,  daß  die  Oberzellen  den  L'nterzellen  im  Yorschwuug  und  im  Rück* 
sehwung  der  CUien  voraus  sind,  daß  also  die  ReizweUe  im  Sinne  des  wirk- 
aamen  Sdilagea  läuft  Daß  eine  Reizleitung  in  der  Richtung  de«  Stromes 
stattfindet,  hat  schon  Grfttsner  aus  der  Zeridflftung  des  Flimmerepitheb  in 
Lingsreihen,  sowie  aus  der  Störung  geschlossen,  die  eine  lokale  Schädigung 
stromabwärts  hervorbringt.  Es  folgt  auch  daraus,  daß  lokal  applizierte  Reize 
vorwiegend  auf  die  Unterzollen  wirken,  aber  nur  in  geringem  Grade  auf  die 
Oberzellen  der  nächsten  JSachbarschaft,   gar  nicht  auf  die  Seitenzeileu, 

0  H.  Kraft.  Arch.  f.  d.  ges.  PhyiioL  47,  196.  1890.  —  ■)  YgL  Valentin,  a.  a.  O.; 

Kn «Jeimann,  Jen.-Zeitschr.  4,  475,  l'^fiS:  Arch.  f.  cl.  g<<>.  Vhysiol.  2,  278,  18fi9; 
11,  477,  1875.  —  ")  M.  Verworn,  Arch.  t.  d.  ges.  Physiol,  48,  149,  1891.  — 
*)  P.  Orfltsner,  Bredauer  IntL  Zeitschr.  4,  88,  1888;  Festichr.  1  Talentin,  1888. 
—  ^)  A.  Just.  Biol.  Zeutralbl,  6,  123,  iö8ö.  —  «)  König,  sit.  n.  Kraft.  — 
0  H.  Kraft,  Arch.  f.  d.  ges.  PhysioL  47,  196,  1890. 
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d.  h.  Zellen,  die  in  einer  senkrecht  zur  Hicbtong  des  wirksamea  Schlagea 
liegenden  Linie  gelegen  sind. 

Der  Ablauf  der  Erreguugs welle  erfolgt  gewöbnlioh  in  einer  Ebene,  die 
mit  der  SehlagebeD«  identisch  ift;  es  Iconunt  »ber  Meh  T<Hr,  daß  die  Wellsn- 
linien  senkrecht  sa  dieser  £b«ie  stehen,  s.  K  bei  den  Kiemen  der  HnsehehL 
Die  Richtung,  m  der  die  Beiswelle  abUnft,  ist  immer  gieiehsinnig  der  Bichtong 
des  wirksamen  Schlades 

Der  optische  Eindruck  der  fortschreitendf n  Cilionhewopunf^en  besteht 
ebenfalls  in  dem  Ersclu'inon  einer  Wolle.  JHese  kann  entgegengesetzt  ali- 
laufeu  wie  die  Erreguugswolle.  So  läuft  i.  B.  hei  den  Kippen  der  £teno- 
phoren  die  optiache  Welle  gegen  die  Richtung  des  wirksamen  Schlages  ab, 
dasselbe  seigt  sich  bei  den  Mondwimpem  d«r  Heterotrioben.   Bei  CUisten 


Fig.  108. 


Wlmpamlk«  im  Pnfll.  —  Kaeh  ▼•rwera. 


kommt  es  vor,  daü  die  Wellen  auf  den  beiden  Kurperseiten  in  entgegen* 
gesetasten  Bichtungen  ablaufen.  Bei  den  Flimmerorganen,  an  denen  die 
Richtung  des  wirksamen  Schlages  wechseln  kann,  filmet  mit  diesem  Weehsri 
in  der  Begel  aneh  eine  Umkehr  der  Bichtong  der  optischen  Welle  statt,  aber 

nicht  immer*  Das  zeigt  auch,  daß  es  sich  nur  um  einen  o))tischen  Effekt 
handelt,  der  unabhängig  ist  von  dem  Ablauf  des  Reizes  in  dem  Organ 
(Kraft^).  Eine  einfache  Überlegung  ergibt,  wovon  die  Richtnng  der  optischen 

Welle  abhäiifrt. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Reizwelle  fort£chreitet,  ist  verschieden. 
Bei  CSUaten  beträgt  sie  wenige  Hundwtetel  IßHimeter  in  der  Sekunde^  bei  dem 
Epithel  der  Mnsoheikiemen  und  den  Zellen  der  Vertehraten  Ins  an  ffiof 
Zehntel  Millimeter,  mehrere  Millimeter  an  den  Bnderplatten  der  Ktenophorea. 

Sie  kann  in  einer  Richtung  gr&Ber  sein  als  in  der  anderen.  Bei  den  KtenO' 
phort^n  z.  Ii.  ist  sie  größer,  wenn  die  Erregungen  vom  Muudpol  herkommen; 
im  allgemeinen  findet  sich  aber  keine  Differens  (Engelmann 

8.  Mechanische  Wirkung  des  Cilieuschlages. 

Die  niecluiiiiscbL'  Wirkung  des  Cilieuschlatfos  besteht  entweder  iu  einer  Be- 
wegung des  wmiperuden  Orgaus  selber  oder  in  der  seiner  Umgebung.  Ais  Be* 
wegungsmeehanismen  fnnktionieren  die  Cilien  bei  den  Giliaten  nndFIageUates, 
den  Ktenophoren,  den  Tnrbellarien,  Qastrotriohen,  Kephaktridien,  bei'  ssU- 
losen  Larven  und  Eäem,  bei  fast  allen  Samenelementen.  Als  Motore  fflr  dsi 
umgebcude  Medium  wirken  die  Cilien,  z.  B.  bei  den  Ciliaten  am  Penstom,  in 
den  üeiD'Ikanimern  der  Spongien,  in  den  Röhren  der  Korallen  und  in  vielfn 
anderen  Organen.  Sie  haben  die  Hedoutung,  dem  Organismus  die  Nahrung 
zuzustrudelu.  Eine  eingehende  mei  liaiiische  Analyse  ist  nur  bei  den  Sper* 
matuzoen  von  iienseu'')  unternommen  worden  (vgl.  dies  Handbuch,  Hd.  II« 

')  H.  Kraft,  a.a.O.  —  *)  Tli.  W.  K  n  ge  Im  a  n  n,  Dict  d.  phjsioL,  189«. — 
*)  V.  Uensen,  Hermann«  Handb.  d.  Phyüol.  4  (1881). 
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8. 52  f.).  Sie  gilt,  ins  Binmliche  übartragen,  f  Ar  die  oben  beedinebenen  dnrch 
SfnndbUdiuig  erfolgenden  Bewegungen  der  Ci  eißelträger. 

Eine  exakte  meebanisehe  Analyse  der  Flimmerbewegung  wird  großen 
Schwierigkt^itPii  bepreernen.  Sie  zu  versuchen,  iet  zurzeit  schon  deshalb  nicht 
anj^'ezeigt,  weil  die  mit  deiii  Winiporschlage  an  der  Cilie  vor  sich  gehenden 
Formveränderungen  ebensowenig  wie  die  üeschwiudigkeiten  in  jeder  Phase 
der  Bewegung  genau  bekannt  sind.  Die  Frage  aber,  wie  bei  der  Bewegung 
des  nadi  zwei  Biebtangen  abwecbselnd  scblagenden  Gebildes  ein  Effekt  nur 
nacb  einer  Riebtang  sostande  kommt,  kann  man  onter  gewissen  Annabmen 
untersuchen:  Die  Bewegung  des  Wimperhaares  erfolge  z.  B,  in  einer  Ebene, 
das  Haar  sei  gerade  und  zylindrisch  und  maclie  jede  balbe  Schwingung  mit 
konstanter  fieschwindiErkeit.  Endlich  soll  die  Bewegung  in  Wasser  vor  sicli 
gehen.  Diese  Annahme  ist  berechtigt,  denn  jede  \N"iniperbewegung  liudet  im 
Wasser  statt,  auch  bei  den  Metazoen,  deren  tSchleimbaute  immer  einen 
foaditen  Überzug  haben. 

Ist  nnn  der  Widerstand,  den  ein  mittlerer  Pnnkt  deae  Cilie  (auf  einen 
Boleben  kUX  sieb  die  Betroohtung  besebrinken)  im  Waaser  findet  oder,  was 
dasselbe  ist,  der  Druck,  den  er  auf  das  Wasser  ausübt,  />,  ist  femer  dieser 
Widerstand  pro[K>rtional  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit,  wie  es  ja  in 
einem  Medium  Ton  der  Natur  des  Wassers  ist,  also 

p  =  k,v\ 

worin  k  eine  Konstante,  so  ist  die  bei  einer  balben  Schwingung  geleistete 
Energie  £,  wenn  8  die  Amplitude  der  Schwingung  ist 

E  =  p,8  =  k»8.v*t 

mit  anderen  Worten,  die  Energie  ist  proportional  der  lurBekgelegten  Strecke 
und  dem  Quadrat  der  Geadiwnidigkeit  der  Bewegung.  Der  Effekt  N  ist 
mithin,  wenn  die  Amplitude  in  der  Zeit  t  dnreblaufen  wird, 

2^  =  -^  =  fc.t», 

d.  b.  der  Nntseffekt  ist  proportional  der  dritten  Potens  der  Gesdiwindigkeit 

Angewandt  auf  die  Bewegung  der  flimmerudon  Cilien  der  Froschrachen* 
Schleimhaut  würde  das  bedeuten,  daß  beim  Vorschwung  der  Nutzeffekt  das 
125  fache  des  Nutzeffektes  ])cim  Hückschwuug  betrntro.  Somit  ist  klar,  daß 
die  Richtung  des  schnellen  Schlages  auch  die  wirksam»*  Kubtuntr  sein  muß. 

Ein  sehr  geeignetes  Objekt  zum  btudium  der  mechanischen  Wirkung  auf  die 
Umgebung  des  wüupernden  Organes  ist  die  Bachenschleimhaut  des  Frosches. 
Wenn  man  feine  Partikel  Ton  Kohle  oder  obinesisoberTusehe  auf  diese  Scheim- 
baut  bringt,  so  siebt  man,  wie  sie  sieh  schnell  nach  dem  Schlund  au  bewegen 
und  in  ihm  verschwinden.  Die  Hiobtung,  in  der  diese  Objekte  bewegt  werden, 
ist  parallel  der  Ebene,  in  der  die  Wimpern  schlagen,  und  gerichtet  im  Sinne 
des  schnelleren  Scblaijes.  Ihis  ist  ganz  allgemein  so.  Bewegt  sich  uniijekehrt 
die  Zelle  selber  durch  die  15t'\vei,'nug  der  Wimpern,  so  peht  natürlich  die 
Kichtung  ihrer  Bewegung  in  der  Kichtung  vor  sich,  die  der  schnullen  Phase 
des  Wimpenisehlages  entgegengesetat  isi 

Man  kann  als  allgemeine  Gesetsmäßigkeit  der  Bewegungsrichtung  ao 
Organen,  die  mit  Muem  Flimmersaum  bekleidet  sind,  feststellen,  daß  alle 


Digitized  by  Google 


1 


680  £lektriache  Wirkimgai  der  f  limmerseUai.  ■ 

exkretorisolieii  Apparmta  BMh  anfitn  flimmem,  lo  d«r  Atmongiapparat,  dar 

Urogenitalapparat;  nach  innen  dagegen  flimmert  der  YerdauungskanaL  Bei 
den  Rädertieren  und  Infusorien  flimmert  an   der  Muudöffnung  ain  kreia- 

förmiger  Wimpersaum  oder  ein  Rpiraliper.  Durch  die  Flimmerbewegung  wird 
so  eine  Flüasigkeitaströmong  erzeugt,  die  in  den  Leib  des  Tieres  hinein  ge- 
richtet ist. 

Um  die  Geschwindigkeit,  mit  der  Objekte  durch  die  Flimmerschleim- 
baut  bewegt  werden,  su  menen,  bat  Kistiakowiky  ^)  einen  Kokonfodeii 
▼erwandt,  der  an  der  Spitae  ein  Laoktröpfeben  trag.   Diesar  wurde  an!  die 

Flimmerschleimbaut  gelegt  wid  seine  Bewegung  beobaebtet  Calliburc^s  ^) 
and  GL  Bernard^)  haben  cur  Beobachtung  einen  feinen  drehbaren  Zylinder 
verwendet,  dessen  Drohungsachse  senkrecht  zur  Richtung  des  wirksamen 
Schlages  lag.  Der  Zylinder  wird  durch  die  Flimmerbewegung  gedrt'ht.  Die 
automatische  Registrierung  dieser  liewegung  ist  Engelmann  ^)  gelungen 
( Flimmer uhr,  Flimmermühle).  Er  aimierta  die  Acbae  mit  einer  Nadel  od«r 
mit  einem  Zahnrade  und  liafi  durch  diaie  einan  Kontakt  Mhliafiai  and  affnan. 
Dies  geschah  jedecmalt  wenn  die  Umdrahong  das  Zylindart  am  6*  forkge- 
Bchritten  war. 

Der  Nutzeffekt  der  Flimmerbewegung  ist  sehr  balrichtlich.  Er  kann 
für  einen  Quadratcentimeter  Schleimhaut  6,805  g-mm  pro  Minute  betragen, 
das  würde  heißen,  daß  die  Zelle  ihr  eigenes  Gewicht  in  einer  Minute  um 
4,253  m  hebt.  Bowditch^)  hat  diese  Hestimmungen  an  clor  Froschraclien- 
scbleimhaut  ausgeführt,  indem  er  die  Schleimhaut  mit  Gewichten  belastete. 
Wyman  *)  hat  spfttar  gafandan,  daß  1  qcm  RaohansoUaimhaat  dea  Froaehea 
886  g  in  dar  horiiontalen  Bichtnng  fortaabawegm  Tcrmag.  Jansen hat 
auf  gans  andere  Weise  die  absolate  Kraft  der  Flimmersdia  in  bastimmam 
Tarsaeht.  Er  machte  sich  die  Eigentümlichkeit  der  Paramaaeien,  unter 
irewissen  Bedingungen  der  Oberfläche  des  Wassers  /uzuschwimmen,  zanatsa, 
indem  er  durch  die  Zentrifugalmaschine  die  Tiere  am  Emporsteigen  hinderte. 
Jensen  nimmt  nun  an,  daß  der  Fliramerapparat  des  Tieres  der  Zentialknift 
gerade  das  Gleichgewicht  halte,  wenn  die  Tiere  im  Wasser  weder  sinken 
noch  stMgan.  So  berechnet  er  für  1  mg  Ciliensnbstans  eine  Kraft  von  868  mg. 
Die  VoraassetBiing,  daß  der  Wimperapparat  die  angegebene  Leistung  ToUffihrt, 
ist  leider  unbewiesen;  denn  es  ist  nicht  sicher,  ob  das  spezifische  Gewicht  des 
Tieres  bei  dem  Versuche  konstant  Ucibt;  auch  haben  die  Bestimmungen  des 
spezifischen  Gew  ichtes  der  Paramaecien  methodische  Fehler  (s.  S.632)t  SO  daß 
mau  dieseu  Zahlen  nur  wenig  Wert  beimessen  darf. 

9.  Elektrische  Erscheinungen. 

Von  elektrischen  Erscheinungen  au  der  flimmern(|eu  Kachenschleiuihuut 
des  Frosches  ist  zu  erwähnen,  daß,  wie  bei  aUen  Schleimhäuten,  die  Ober- 
flldhe  sich  negatiT  elektrisch  gegen  das  nntere  Gewebe  yerhilt.  Die  Spa  n  n  u  n  gs- 

')  Kistiakowsky,  Sitzungsber.  d.  Wiener Akad. 51,  263,  1H65;  Th.  W.  Kngel- 
mann,  Jen.  Zeitscbr.  4,  368,  1868.  —  •)  J.  Oallibnrees,  Compt.  rend.  2,  638, 
1858.  —  •)  Cl.  Bernard,  L.  rons  sur  les  tissus  vivant«,  1866.  —  *)  Th.  W.  Sagel* 
mann,  Arch.  f.  d.  gei*.  Physiol.  15,  493,  1>>77.  —  ^)  H.  P.  Bnwditch,  Bo^t-in  in-  1. 
and  surg.  Journal  1Ö76  (zit.  nach  Eugeluann).  —  ^)  J.  Wyman,  Amencan 
Natural,  (zit.  n.  Engelmann).  —  0  ^*  Jensen,  Arch. f.  d.  ges.  Physiol.  54»  587, 1898. 
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diffarenz  swiiehen  bdden  kaim  0*01  bis  0,07  Volt  betragen.  Ob  die  Flimmer- 
bewegung  eelbet  biennit  etwaa  zu  tun  bat,  wie  En  gel  mann  ^)  xoniebst  Ter- 
matalai  iat  nicht  aiobergestellt ,  ja  nicht  einmal  wahrscheinlich  (FHed er- 
mann'), Engelmann,  1898).  Es  finden  sich  nämlich  viele  lleclierzellen  im 
Epithel,  nnd  es  ist  sehr  wohl  denkbar,  daß  deren  Si  hleiinproduktion  zur  Knt- 
steliuu*,''  von  Demarkationaströmen  \  »  ranl.i^sung  gibt.  Auch  Engelmann 
nimmt  au,  dali  die  elektromutoriächeu  Wirkungen  nur  zum  Teil  von  den 
Flimmenellen  berrflbren  kOnnen. 

Sooatige  frei  werdende  Energie,  etwa  in  Form  von  Wftrme,  ut  bie  jfetat  • 
an  dem  FlimmerseUen  nidtt  naebgewiesen  worden. 

T.  Bedingungen  för  die  FUmmerbewegnng. 

1.  Organische  Üediuguii^g'en  für  die  Flimnii'rl)e\v«\Lriiiig. 

Ursprung  des  Bewi'ffungsreizes.  l>ie  meisten  Cilien  sind  nur 
in  Verbindung  mit  dem  Zellkörper  kontraktil;  hiervon  sind  jedoch  auch  Aus- 
nahmen beobachtet  worden  (siebe  unten).  Für  die  meisten  Cilien  liegt  der 
normale  Reis  ztim  Soblagen  in  der  Zelle.  Das  kann  man  daraas  aebließen, 
daß  die  (Slien  derselben  Zelle  atets  isoobron  soblagen,  die  benaobbarter  aber 
niebl  Der  Zellkern  ist  für  die  Bewegung  niobt  erforderliob,  denn  aoeb  kern- 
lose Zellfragmente  «eigen  FUmmerbewegung. 

\Voher  der  Reiz  zur  Bewegung  stammt,  läßt  sich  nicht  sagen.  Man  hat  ver- 
sucht,  bei  einigen  Spezies  dies  festzustellen.  Verworn^)  liat  vorgeschlagen,  dali 
man  den  ^Miiiimalkoniplex,  der  noch  selbständiger  spontaner  und  rhythmischer 
Bewegung  fähig  ist,  als  Flimmerelement  bezeichnen  solle.  £r  hat  gefunden, 
dafi  Cilien  sieb  noob  bewegen,  wenn  sie  an  ibrem  Fuß  ein  Stfldcoben  Ftotoplaema, 
das  Basalatflek,  baben.  Das  bat  er  an  Protoioen  nnd  an  SobwimmpUltteben  der 
Ktenopboren  festgestellt.  Peter*)  hat  dasselbe  bei  Anodonta  beobaohtet.  Daß 
aber  auch  isolierte  Cilien  schwingen  können,  beobachteten  Ankermann ^)  nnd 
K  ölliker'')  an  Schwänzen  von  Samenelementen  und  an  Cilien  von  Paramaecium, 
Klebs")  an  abgeworfenen  GeiLSeln  von  Trachelomonas,  lUitschli'')  bei  dJcuo- 
idium  cinctuniy  Schilling^)  an  Peridineengeißeln,  Fischer i")  an  der  Geißel 
Ton  Folytoma  uvdla^  an  isolierten  Geißeln  von  Euglena  und  an  Bakterien- 
geißeln. Rotbert>*)  sab  Bewegungen  an  isolierten  Cilien  von  Zoosporen  der 
Mjxomyeeten,  Prowazek  >*)  am  distalen  Ende  Ton  YolTozgeißeln.  Köls ob 
hat  bei  vielen  Infusorien  Bewegungen  Ton  isolierten  Cilien  gesehen,  endlich 
Mewes  '^)  am  Schwanzende  von  Salamanderspermatozoen.  Man  kann  daher 
mit  Pütter     annehmen,  daß  die  Basalkörper  niobt  absolut  notwendig  sind 

^)  Th.  W.  Sngelmann,  Zentralbl.  f.  d.  med.  Wi».,  1868.  —  *)  W.  Bieder- 
mann, Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  .'j4.  209,  1893:  Th.  W.  Entrelmann,  Diot  d. 
physioL,  18««.  —  ")  M.  Verworn,  Arch.  £.  d.  gea.  PbysioL  48,  149,  1891.  ~ 
*)  K.  Peter,  Anat.  Ans.  15,  871,  1899.  —  *)  Ankermann,  Zeitsehr.  f.  wise.  ZooL 
8,  132.  —  •)  K.jlliker,  Eb»ii.la  7,  243.  —  ')  G.  Klebs,  ruteisuchff.  Bot.  Inst 
Tübin{r»'n  1,  1881—85.  —  ")  (».  Bütschli,  Morphol.  Jahrb.  10,  529,  1885.  — 

•)  A.  J.  Schilling,  Flora,  N.  K.,  49,  220,  1891.  —  ")  A.  Fischer,  Jahrb.  f.  wias. 
Bot.  36,  187,  18M«  ^0  W.  Rothert,  Ber.  d.  Deutsch,  bot.  Gea.  12,  268,  1894.  — 
S.  l'rnwazffv  ,  Arh.  a.  d.  zo.,].  Inst.  Wien  12  (19U0);  14  (If  'JV  —  *')  K.  Kölsch, 
Zool.  Jahrb.,  Abt.  f.  Anat.  u.  Uut.  lü,  273,  ltfU2.  —  Mewes,  zit.  n.  Pütter. 
**)  A.  Pfttter,  Erg.  d.  Pbyaiol.,  190S. 
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Bom  Schlagen  der  Cilie.  Ob  sie  etwa  ein  kinetiechet  Zeotnun  d&nteUen, 
weiß  man  bia  jetatt  nieht  Ffir  dleee  Natur  hat  sieh  Aigner  IrilTalieh  aoa- 
gesproohen.  Er  lind  die  Flimmerbewegnng  nnr  an  denjenigen  Zellen  daa 
Jhiehlt  epididftnidis,  die  Bnealkörper  hatten.  Dagegen  haben  sich  ausge- 
sprochen Studnicka^),  Schneider'),  Vignon*),  Joseph^),  Holmgren 
Lenhossek").  die  keine  Flimmerbewegung  beobachteten,  obwohl  die  Zellen 
liaHalkorper  hutton.  nasalkörper  an  Cilien,  die  8chlai,'pn,  kommen  vor  bei 
Anudonta  ^Engelniann  ^)  und  vielen  anderen  Mollusken,  bei  Echinodermeu 
•  (Frenzel  TurbeIIarien(BAhinig  Neniarluien(Bürger  ^i)«  Enteropnensten 
(Spenge!!*).  Flimmerbewegnng  obne  Baaalkörper  sah  FrenzeP*)  bai 
IfoUnaken,  bei  LameUibranobiern,  Tnrbellaiien,  Yignon  btt  Sepia,  wo  ea 
Bohon  Eölliker '^)  und  Grobben  gesehen  hatten,  bei  Pecten  Jacobäut, 
bei  Ciona  und  bei  Anurella.  Schneider  ^^)  sah  es  bei  Echinaster,  Amphioryx, 
Anconia  und  bei  Spongien.   ^^'eitere  Details  können  hier  nicht  gegeben  werden. 

Aus  den  DarHtclluni'eii  ireht  iitrvor,  daß  an  den  Cilien  traLreudon 
Organisationen  die  Fähigkeit  der  Kontruktilitut  jedenfalls  den  Cilien  selber  zu- 
kommt, d.  h.  daß  die  Cilien  kontraktile  Subetans  enthalten.  DieearSabetaiw 
kommt  ancb  die  Fähigkeit  der  Heilbarkeit  an,  was  fflr  viele  flimmernde 
Cilien  naofagewieeen  iet  (siehe  unten). 

Leitfähigkeit.  Auch  Leitfähigkeit  ffir  Beize  muß  man  annehmen. 
Hierfür  spricht  die  wellenförmige  Fortpflanzung  der  Bewegung  auf  den 
Schleimhäuten,  die  nicht  durch  nervösen  Einfluß  bedingt  ist,  denn  sie  zeigt 
sich  auch  im  isolierten  Zustande,  muß  also  infolge  von  molekularen  Vor- 
gängen in  den  Zellen  geschehen  (En gel  manu  ^').  Daß  nicht  eiwu  die 
mechaoisohe  Wirkung  des  (älienschlages  den  Beis  weiter  leitet,  geht  ans 
folgendem  herTor: 

1)  Andi  nnbeweflidie  Zellen  kiten  den  Reiz  (Kraft  >'). 

2)  Die  Welle  pflanzt  sich  auch,  wie  erwähnt,  bei  einigen  Formen  senkreoht 
zur  Schlagrichtung  fort  (Engelma  nn  ^'^). 

3)  Wenn  der  Kontakt  der  Zellen  beim  Absterben  gelitten  hat  und  die 
Reizleitung  aufhört,  die  Flimmei  bewegung  aber  fortdauert,  dann  arbeitet  jede 
Zelle  in  ihrem  eigenen  Rhythmus,  freilich  etwas  langsamer  als  zuvor. 

4)  Bdebende  Bnae,  a.  R  Befenehtung  der  Sehleimhant,  wirken  aal  dia 
UnteraeUen  aoihon,  ehe  die  Feoehtigkeit  au  ihnen  gelangt 

6)  Wird  die  FUmmerhant  auf  ein  Kästchen  gelegt,  dnreh  das  temperiertea 
Wasser  geleitet  werden  kann,  und  wird  non  dia  ganze  Haut  auf  mitüerar 

*)  A.  Aigner.  Sitsangtber.  d.  Akad.  d.  Wiss.  Wien,  malli.-ttatarw.  KL,  106, 
555,  1900.  —  "t  Stu'lnicka,  SitzungÄber.  «1.  hühxn.  Ak,  d.  Wiss.  niath  -naturw.  Kl., 
1899.  —  •)  K.  €.  Schneider,  Lehrb.  d.  vijl.  HLst.  d.  Tiere,  1902.  —  ■*)  P.  Vignon, 
Areh.  de.  aooL  exp.  et  i^en.,  8>  r.  III,  9,  371,  1901.  —  *)  H.  Joseph,  Arb.  a.  d. 
Z0..1.  Inst.  Wien  14,  1902.  —  ")  N.  Holmgren,  Aiiii  Xnz.  21,  878,  1902.  — 
")  lienhossek,  zit.  nach  H.  Fuchs,  Anat.  H.«£te  112.  373,  1902.  —  ")  Th.  W. 
Engelmann,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  23,  505,  lääO.  —  ')  J.  Frenzel,  Arch. 
1  mikr.  Anat.  iS,  58,  1886.  **)  L.  B5hmig,  ZeitMthr.  f.  wim.  ZooL  51,  167. 
1891.  —  ")  O.  Bürger,  El»  n.ln  .■)(),  1,  18<»0.  —  •*)  J.  W.  Spengel,  Fauna  und 
Flora  d.  UoUs  von  Neapel  18  (lb»3).  —  '»)  Frenzel,  a.  a.  O.  '*)  P.  Vignon, 
a.  R.  O.  —  ")  Kölliker,  1884.  —  »•)  C.  Qrobben,  Arb.  a.  d.  aooL  Inst.  Wien 
5  (1S84),  —  ")  K.  C.  Schneider,  a.  a.  O.  —  "")  Th.  W.  Engelmann,  Diot.  de 
physi.)!.,  1898.  —  >»)  Kraft,  Arch.  f.  d.  ges.  PliywoL  47,  196,  1890.  —  •*)  Th.  W. 
Eugelwaun,  l>ict.  d.  physiul.  lödä. 
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Temperatur  gehalten,  ein  mittleres  Feld  aber  vermöge  einer  besonderen  Ab- 
teilang  des  Kästohena  stark  abgekühlt,  so  wirken  Reize,  die  auf  das  Oberfeld 
•pplizicit  wordtta  und,  nicht  auf  das  gekflUte  Hitlelfdldt  woU  aber  auf  das 
Untezidd.   Das  Mittelfeld  maß  alao  den  Beil  geleitet  haben  (Kraft 

Antomatie.  Den  Zellen  kommt  aneb  die  Ffthigkeit  su,  antomatiseh 
an  sohlagen.  Sie  tun  es  aber  gewöhnlich  nicht)  weil  die  Erregungen  von  den 
Nachbarzellen  zu  schnell  kommen.  Die  Auigangszellen  haben  also  die  kürzeste 
Schlagperiode.  Diese  Tatsache  ist  an  den  Kiemen  der  Bivalven  und  an  den 
Ruderplättchen  der  Ktenophoreu  festgestellt  wonb»n. 

Ein  guter  Beweis  für  die  Fähigkeit  der  Automatie  ist  ferner,  daU  Durch- 
scbneidoogen  der  FUmmerhaut  des  Froschradiens  die  Bewegung  in  den 
Schnittstfteken  nicht  aufheben.  Dasselbe  hat  Verworn^  bei  den  Kteno- 
phoren  gefunden.  Zum  weiteren  Beweise  der  Automatie  dient  die  Tatsache, 
daß  lokde  Abkühlungen,  wenn  sie  zum  Stillstand  fflhren»  die  Bewegung  der 
Unterzellen  nicht  aufheben  (Kraft'). 

Nervöse  Einflüsse.  Oh  die  Flimmerbewefjung  bei  den  Metazoen 
durch  Nerven  erregt  und  «gehemmt  wei  den  kann ,  ist  nicht  leicht  zu  ent- 
scheiden. Die  Wimperringe  der  Anneliden,  deren  Bewegungen  dem  Willen 
der  Tiere  unterworfen  zu  sein  scheinen,  legen  die  Annahme  motorischer 
Nerven  fflr  diese  Organe  sehr  nahe  (Engelm an n).  Fflr  eine  Art  nerrOser 
Beeinfluseung  der  Flimmetbewegung  geben  auch  die  Rotiferen  und  Yorticellen 
Anhaltspunkte,  deren  flimmerapparate  zeitweilig  ruhen  können.  Bei  den 
hypotricben  Infusoiiein  muß  man  auch  an  eine  Art  nervösen  Vorganges  denken« 
der  die  Cirrenbewegung  nuslöst.  Als  anatomisches  Substrat,  das  zur  Leitung 
dienen  könnte,  haben  l^ngelinanu  *)  und  Maupas  ^)  Fasern  im  Leibe  der 
Tiere  entdeckt,  die  vom  Zentrum  des  Körpers  kommen  und  zu  den  Girren 
ziehen.  Bei  den  Vertebrateu  nervöse  EiuflQsse  auf  die  Fümmerbewegong 
anmnehmen,  liegt  kein  Grund  vor;  denn  bei  ihnen  ruhen  die  Gilien  nie. 
Ffkr  auslSeende  Mechuiismen  bei  den  Infusorien  spricht  die  große  Zweck- 
nn&ßigkeit,  mit  der  der  Cilienspparat  fonktioniert.  Engelmann  vergleicht 
ihn  in  dieser  Beaiehnng  direkt  mit  der  Skelettmuskulatnr  der  Metazoen. 

2.  Physikalische  und  chemische  Lebensbedingongen  für  die  Flimmer^ 

bewegnng. 
a)  Temperatur. 

Wie  alle  Lebeosprosesse,  so  spielt  sich  auch  die  Flimmerbewegung  in 
gewissen  Temperaturgrenaen  ab.  Sie  liegen  im  allgemeinen  swischen  4Ö<* 
and  0®.  Der  Temperatnrbereidi  liegt  um  so  höher,  je  höher  die  Temperatur 
ist,  bei  der  df»  Bewegung  gewöhnlich  verläuft  Bei  Warmblütern  ist  die 
obere  Grenze  gewohnlich  45^  (Purkinje  und  Valentin),  beim  Frosch 
und  bei  Anodonta  40**,  bei  den  Infusorien,  die  sich  in  heißen  «Quellen  finden, 
liegt  sie  wesentlich  höher  (s.  S.  64öJ.  Die  untere  Grenze  liegt  bei  Wann- 
blatern  zwischen  6«  und  12  %  bei  Kaltblatem  um  0*  herum.    Bei  den 


»)  Kraft,  a.  a.  O.  —  «)  M.  Verworn,  Arch.  f.  d.  gei.  Ph^ol.  48.  U9, 
1891.  —  ')  Kraft,  a.  a.  0.  —  *)  Th.  \V.  Ensrelmaun,  Arcli.  f.  crf^s.  Physinl. 
23,  503,  1880.  —  ^)  h.  Maupas,  Arch.  d.  zool.  exp.  et  g^u.,  Her.  II,  1,  427,  lSä6. 
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Orgaixi«meu  der  Polarmeere,  bei  den  lüidertiurclien,  den  iniusorien  liegt  sie 
am  Gefrierpunkt  der  Organismen  (Yerworn 

In  den  Grensen  der  Lebeneteraperatiur  wirkt  jede  Erhdhiuig  dw  Temperatur 
beetdilenniguid,  jede  Yenmnderniig  Terlangaamend  auf  die  Flimmerbewegnng 

(Calliburcös  2),  Kistiakowsky  •).  Die  Änderungen  beziehen  eich  nur 
a\if  die  Geschwindigkeit,  nicht  aber  auf  Amplitude,  Modus  und  Rhythmus 
( En  L' f  1  ni  11  n  ^ ).  Von  dieser  Regel  kommen  aber  auch  Ausnahmen  vor. 
So  tu  riliuchtetti  Pütter  ^)  bei  Stylonychien,  die  sich  in  finfni  auf  15"  bi«! 
20"  temperierten  Medium  befanden,  daß  sowohl  Temptiruturerhöhung  wie 
-Enuedrigung  auf  den  FHmmttapparat  ateik  erregend  wirkte. 

Nach  den  Untersnehiingen  T<m  Galliburofti^  iit  der  Nntseffekt  der 
FEmmerbew^gniig  dee  Froeohee  bei  S8*  aeehemal  eo  groA  als  bei  12*  bis  19*. 
Aneb  die  Fortpflansungsgeschwindi^keit  der  Reizwelle  wächst  mit  der 
Temperatur,  die  sichtbaren     eilenlängen  (s.  S.  678)  werden  kürzer. 

I)as  Tcmperaturoptimum  liefft  einige  Grade  tiefer  als  das  Maximum,  das 
Maxiiiiuin  einige  Grade  tiefer  als  das  ritrainaximuin.  ]>ieB  liegt  beim  Frosch 
etwa  bei  40^.  Die  NVärmestarre  tritt  uacli  vui  heriger  Zunahme  der  Öchlag- 
frequena  bei  gleidiseitiger  Abnabme  der  Amplitude  ein.  Die  (Slien  sterben 
bei  den  Wirbeltieren  in  RobesteUnng  (Engelmann^),  bei  den  InfoMmen  in 
Kontraktiontatellung  (Yerworn).  Der  Tod  dureb  Wirme  ist  von  den 
gew<ttinlichen  ErBcheinnngen  dei  Abeterbeni  begleitet:  Trübung  dee  Proto- 
plasmas, Vacuolanbildung. 

Durch  starke  Abkühlung  kommen  die  Cilieu  ebenfalls  zur  Paihe  (Kalte- 
fctarie;,  gewöhnlich  in  entgegengesetzter  Phase  wie  bei  der  Würmestarre. 
Erwärmung  läßt  die  Bewegung  wieder  aufleben,  wenn  die  Abkühlung  nicht 
an  itark  war.  Die  untere  Grenae  liegt  bei  WannUütem  am  Gefrierpuikt, 
ja  tiefer.  Ee  kommt  offenbar  sebr  darauf  an,  daO  die  GOien  nidit  an  admdl 
auftauen,  wobei  ihre  Struktur  leieht  leidet.  Infusorien  kann  man  auf  —  8* 
bis  — 9*^  (Spallanaani  Anodontazellen  bis  auf  — 6<*  (Roth^),  mensch- 
liche Spermatozoen  auf  — 17°  (Mantegazza das  Froschrachenepithel 
sogar  ani  — 90^  (Pictet^'),  189Ö)  abkühlen  and  nachher  wieder  beleben. 

b)  Wassergebalt. 

Änderungen  1«  ~«  Wassergehaltes  beeinflueeen  die  Flimmerbewegung  in 
hohem  (jrade.    Im  aligemeinen  bewirkt  Vermehrung  des  Wassergehaltes  eine 

Zunahme  der  Goscbwindigkeit  der  Flimmerbewegung  und  eine  Verm<^hrung 
des  Nut/efffktfH ;  Verminderung  des  W  assergehaltes  bat  den  eutg«-Lronge?i  t/.ton 
Efiekt  (Aukerinann '-),  Knlliker'M,  Kuthi*),  Stuart^'),  P^ugehuann '*). 

*)  iL  Yerworn,  All-:.  Pfiyt-iol.,  iiml.  —  *)  Calliburces,  Compt.  r»'ud.  2, 
636,  1858.  — >  ')  Kistiakowsky,  bitzuiigsber.  d.  Kais.  Akad.  d.  Wiss.  Wien  51, 
268,  1865.  —  *)  Th.  W.  Engeimann,  Henmuins  Handb.  d.  PhysioL  1  (1679).  — 
A.  Pütter,  Arch.  f.  (Anal,  u.)  Phvfiol.  1H91»,  Suppl.,  8.  243.  —  •)  Calliburc^s, 
Compt.  rend.  2,  639,  1858.  —  ')  Th.  W.  Eugelmann,  Arch.  f.  d.  ges.  Fhynoi. 
15,  501,  1877.  —  *)  Spallaniani,  dt.  nacb  Engelmann.  —  *)  Both,  Areb.  f. 
path.  Anat.  u.  Physiul.  .17,  1^4,  18B7.  —  ><*)  Mantegazza,  Beadie.  d.  reale  istit. 
lomb.  2,  1Ö3,  1867.  —  ")  Pictet,  zit.  nach  Püttor.  —  '*')  Aukermann,  Zeitschr. 
f.  wiss.  Zool.  8,  129,  1Ö56.  —  ")  Kölliker,  Ebenda  7,  'J05,  1856.  —  Both, 
Arob.  f.  path.  Anat.  n.  Physiol.  87,  184,  1867.  ^  ^)  A.  Stuart,  SeitMhr.  t 
rat.  Med.  1867,  S.  288.  —  >*)  Th.  AV.  Engelmann,  Jen.  Zeitecbr.  4,  84«,  1868; 
Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  15,  506,  1877. 
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\Vird  die  Quellung  oder  die  Wasserentziehung  weit  genug  gothebeu,  so 
komoit  die  liowegung  zum  Stiilstuud  ^Waaaerstarre,  Trockenstarre).  Sie  kann 
»ber,  wenn  die  TeiftadeniDgen  nieht  m  hochgradig  gewesen  sind,  dnroh 
Wasserentaehnng  oder  •sufohr  wieder  in  Gang  gebracht  werden.  Der  Waaaer- 
sofuhr  gleich  wirken  queUende  Mittel^  anoh  Wärme,  elektrische  Reize,  ver- 
dünnte Säuren,  Äther.  Alkohol. 

Man  kann  Zellen  durch  langsame  Änderungen  des  Wassergehaltes  des 
umgebenden  Mediums  sowohl  an  salzreicho.  wie  au  salzarme  Medien  u[e- 
wöhnen  (s.  S.  648,  649).  So  gewohnte  \\  Hllengren  ')  Paramaerien  an  Auf- 
enthalt in  destilliertem  Wasser.  Es  zeigte  sich,  daß  die  Erregbarkeit  gegen 
den  galTanischen  Strom  gesteigert  war;  sie  konnte  nur  durch  Zusatz  tob 
l^atriumionen  herabgeeetst  werden,  nicht  durch  Kalium-,  Magnesium-,  Ammo* 
ninmionen.    Rasche  Änderungen  zerstören  die  Cilien  (Sharpey*). 

Die  Wirkung  isooemotischer  Losungen  auf  die  FlimmerbeweL  img  haben 
Grützner  8)  und  Weinland*)  untersucht.  Weinland  hat  gefunden,  daß 
•von  den  IIuloid.'^;il/eii  do4  Natriums  am  meinten  das  Fluorid  schädigt,  die 
übrigen  wirken  sciiwächer,  mit  steigendem  .Molekulargewicht  zunehmend. 
Kalisalze  schädigen  weniger  als  Natriumsalse,  noch  weniger  Ammoniumsalze. 
Bei  dem  Kalinm-,  Rubidium-,  C&siumcblorid  steigt  die  Wirksamk^t  mit  dem 
Holflknlargewicht;  bei  den  alkalischen  Erden  umgekehrt  FVeie  Alkalten 
wirken  xuerst  erregend,  dann  sch&digend,  Natron  am  st&rksten.  Ähnlich 
wirken  S&uren,  am  meisten  Schwefelsäure,  die  Fetts&uren  im  allgemeinen 
stärker  mit  steigendem  Molekulargewicht. 

e)  Sauerstoff. 

Daß  die  Flimmerbewegung  im  hohen  Grade  unabhängig  von  der  Sauer- 
stoffsufuhr  sein  kann,  beweiit  schon  eine  Beobachtung  Ton  Sharpey*),  der 
sah,  dafi  die  Flimmerbewegung  des  Froechrachenepithels  in  ausgekochtem 

Wasser  fortbestehen  kann.  Basselbe  fand  Bernard*)  im  Vakuum  und  in 
reinem  Stickstoff.  Systematisch  hatKühne^)  die  Wirkung  des  Sauerstoffs  zuerst 
untersucht  und  gefunden,  daß  am  Flimmirepithel  von  Muscheln  die  Be- 
wegung der  Cilien  im  Wasserstoff  nach  einiger  Zeit  aufhört  und  nur  durch 
Sauerstoff  wieder  belebt  werden  kann.  Diese  Beobachtungen  wurden  von 
Engelmann")  dahin  erweitert,  daß  er  feststellt«,  daß  ohne  Gegenwart  Ton 
freiem  oder  gebundenem  Sauerstoff  die  Bewegung  lange  Zeit  bestehen  kann, 
daß  also  die  Flimmerzellen  auch  fakoltatiTe  Anaeroben  sind.  Er  hat  auch 
gefunden,  daß  der  Stillstand  in  Waspt  i  f^toft  durch  Einwirkung  Ton  Wftrme, 
▼On  Säuren  und  Alkalien  vorübergehend  aufgehoben  werden  kann. 

Während  die  Annullierung  des  Partiardruckes  des  Sauerstoffe  zunächst 
keine  schädlichen  Folgen  hat,  wirkt  die  Erhöhung  schädlich.  Die  Flinnuer- 
beweguug  des  Froschrachenepithels  erlischt  bereits  bei  einem  Drucke  von 
Tier  Atmosphären  (van  Orerbeek  de  Meyer').    Embryonen  der  Auster 


')  Wallengren;  Zeitachr.  f.  allg.  Physiol.  1,  67,  1901.  —  •)  Sharpey,  Todd's 
Cyclop.  1  (IS.SS  bis  1836).  —  *)  ürützner,  zit.  niuli  W.  inland.  —  *)  Weinland, 
Arch.  f.  d.  ges,  Phyniol.  58,  105,  1894.  —  *)  Shai  pey,  Todd  s  Cyclop.  1035/3«.  — 
*)  OL  Bernard,  Leqons  sur  les  titsus  vir.  1866.  —  W.  Kühne,  Arch.  f.  mikr. 
Ariat.  2,  .17-2.  1866.  —  ")  Th.  W.  Engelmann,  Jeu.  Zeitschr.  4,  369,  1868.  — 
')  van  Üverbeek  de  Meyer,  Onderz.  phys.  Labor.  Utrecht.,  Ser.  3,  6,  151,  1881. 
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und  von  Anodonta  zeigten  aber  b«  12  Atmospliären  noch  FlimmerbeweguDg. 
Der  Lälunang  der  Flimmerbewegnng  geht  eine  Beaehlannigaiig  voraiis. 

YI.  Wirkmig  yon  BelxeB. 

Iiier  aiud  alle  die  Erscheinungen  auegeschlosäen,  die  man  nicht  als  un- 
mittelbare Wirkungen  auf  den  kontraktilen  Apparat  der  Cilien  anaaseben 
hat.  Insbesondere  aneh  die  als  Tropismns  nnd  Taads  ni  beseichnenden  Er- 
regangsirirkiingen. 

a)  Elektriiehe  Reise. 

Die  ersten  Wirkungen  elektrischer  Reizung  sah  Eistiakowsky  i)  am 
FHminerepithel  des  Froschrachens.  Er  fand,  daß  konstante  nnd  Induktions* 
Htröme  den  Cilienschlsirr  beschleunigen.  Die  Beobachtungen  sind  dnnn  Ton 
Stuart^)  bestätigt  worden.  Danach  hat  Engoliiianu  die  Wirkung  der 
Elektrizität  auf  das  gleiche  Objekt  systematisch  untersucht.  Kr  faßt  seine 
Resultate  in  folgenden  Sätzen  zusammen 

„Die  Wirkung  elektrischer  Strjtane  erstreckt  sich  nur  anf  die  direkt  durch- 
strftmten  Zellen.  Gleiche  Stromdichte  Torausgesetst,  findet  sie  auf  allen  Qu«^ 
schnitten  der  intrapolaren  Strecke  gleichmäßig  statt.  ■ —  Nur  nach  plötzlichen 
positiTen  oder  negativen  Dichtigkeitsschwankungen  tritt  Erregung  ein,  bei 
Anwendung  konstanter  Ströme  (allgemeiner  von  Strömen  geringerer  Intensität) 
jedoch  im  allgemeinen  nur  dann,  wenn  der  Strom  langer  geschlossen  blieb, 
als  zum  Ablauf  der  Schwankung  notig.  Die  zur  Erregung  nötige  Schließungs- 
dauer (welche  größere  Bruchteile  einer  Sekunde  übersteigen  kann)  ist  um  so 
künor,  je  st&rker  der  Strom.  Mit  der  Schnelligkeit  nnd  dem  Umfange  der 
Dichtiglnitasohwankung  wichst  innerhalb  gewisser  Grenaen  der  Effekt.  Beim 
Einschleichen  in  einen  Strom,  beliebiger  Stärke  bleibt  dersell)e  au»  (Beweis 
gegen  die  thermiHche  Natur  der  Stromwirkungen).  Positiire  Dichtigkeite- 
Schwankungen  wirken  stärker  als  negative. 

Der  Krfolg  tritt  erst  nach  einem  Stadium  ^latenter  Reizunfj"  ein,  da«, 
um  so  kür/er,  je  stärker  der  Reiz,  im  äußersten  Falle  mehrere  Sekunden  an- 
dauern kann ;  er  wächst  dann  um  so  steiler  und  höher,  je  kräftiger  der  Beiz, 
durchschnittlich  binnen  wenigen  Sdcunden  au  einem  Maximum,  auf  dem  er 
b«  anhaltender  oder  nach  sehr  starker  momentaner  Bciaung  einige  Zeit  Tcr- 
barren  kann,  um  danach  allmählich  auf  Null  herabsugehen.  Nach  itarker 
Reizung  hinterbleibt  mitunter  eine  längere  Schwächung. 

Einzelne  unwirksame  Heize  können  sich  zu  merkbarer  Wirkung  ver- 
stärken, wenn  sie  in  nicht  zu  kurzen  Pausen  (durchschnittlich  wenigsteus 
einige  Reize  in  der  Sekunde)  aufeinander  folgen.  —  Nach  Öffnung  herrscht 
kune  Zeit  «höhte  Empfindlichkeit  fftr  Schließung  einse  entgegengesetst  ge- 
richteten Stromes. 

Sehr  starke  Induktionsschläge  oder  Entladungen  der  Flasche  usw.  tOtea 
die  Zellen,  die  dabei  trflbe  werden,  wahrend  die  Cilien  sehiigToniAber  gebeugt 
zur  Ruhe  kommen." 


')  Kistiakowsky,  Sitzuogsber.  d.  Ak.  d.  Wiss.  Wien,  math.-phy8ik.  Kl.,  5t 
S«3,  IMb.  —  ')  A.  Stuart ,  Zeitsohr.  f.  rat.  Med.  1867, 8. 988.  —  *)  Tb.  W.  £  ngelmaan, 
Hermann*s  Handbuch  d.  Fhysiol.  1,  1879,  8.  405.  Hier  die  Utcrs  Literatur. 
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Die  Reizwirkung  erstreckt  sich  gewöhnlich  mir  auf  dift  FreqneBE  und 
die  Amplitude  der  ScbläjLre,  nicht  aof  .Modus  und  Rhythmus. 

Diese  Beobachtungea  sind  in  slien  wesentlichen  Punkten  Ton  Kraft ^) 
beetäti^  worden. 

An  cUiaten  Protozoen  sind  zahlreiche  Beobachtungen  über  die  \\  irkungen 
de«  elektriecben  Stromes  auf  die  Flimmerbewegung  von  Verworn  und  seinen 
Sehülem  «ngeetellt  worden.  Nach  Lndlotf)  wirkt  der  Strom  auf  die 
Wimpern  Ton  Paramaecinm  polar  ▼erediieden,  an  der  Anode  enengt  er  ebe 

kontraktorische,  an  der 
Kathode  eine  expanao- 
rische   Erregung.  Die 

hi(^raus  resultierende 
Cilieustellung  erläutert 
Fig.  109.  Gegen  dieee 
Dentong  der  EradMi" 
Illing  haben  Loeb, 
Maxwell,  Budgett 
und  Schenck^)  ein- 
gewendet, daß  es  nicht 
auf  die  Ein-  und  Aus- 
trittstellen  des  Stromes 
in  dae  Paranaedom, 
sondern  auf  die  physiolo« 
giflohe  An-  und  KaÜiode 
ankoituiie,  die  dem  kon- 
traktil-  ii  Apparat  jedes 

Flimnierhaares  zukommt.  Man  muß  auch  bedenken.  daU  die  W  iinijern  von 
Paraniaecien  die  I'ahii^'keit  besitzen,  dif^  Klchtung  des  wirksamen  Sclilages  zu 
ändern.  Daher  ist  es  nicht  ohne  weiteres  erlaubt,  die  Bewegung  in  einer  oder 
der  anderen  Biehtung  all  Kontraktion  sv  dentMi.  Da  imui  endlich  nicht  weiß, 
wo  der  Beii  am  motorischen  Apparat  der  Cilie  angreift,  Ja  nicht  einmal 
Niheres  Aber  den  Ban  dieses  Apparates  kennt,  so  ist  es  nicht  genügend  be- 
gründet, da«  Pflflgersobe  polare  Erregnngegesets  fflr  diese  kontraktilen 
Organisationen  zu  verwerfen. 

Eine  Art  tetanischer  Erregung  des  \\  imp»Tapparates  durch  einen 
Induktion sreiz  beschreibt  Eiigehnann^)  für  die  Kiemeuloisten  der  Uivalveu. 
Hier  krümmen  sich  die  Cilien  „mit  einem  Kuck  nach  vorn  und  yerbarren  in 
dieser  Stellung  wie  in  dnem  Krampf,  nm  so  Iftnger,  je  stirker  der  Beix  war". 
Dasselbe  zeigt  sich  bei  den  Wimpern,  die  den  Mnnd  von  Stentor  in  einer 
Spiral«  umgeben. 

b)  Ueehanische  Reize. 
Die  älteren  Beobachtungen  von  Srregung  des  Wimperapparates  durch 

Druck  und  Erschütterung  f Steinbuch  ')  konnte  Engelmann  nicht  mit 
Sicherheit  bestätigen.    Vielmehr  hielt  er  es  für  wahrscheinlich,  daß  die  Be- 

')  Kraft,  Arch.  f.  d.  f  Pliysiol.  47,  HtR,  1800.  —  ')  K.Ludloff,  Klionda  59, 
525,  1895.  —  ')  Loeb  u.  .Maxwell,  Ebenda  üiJ,  121,  16»6.  Loeb  u.  Budgett, 
Ebenda  65,  518,  1896.  Schenck,  Ebenda  Oü,  241, 1S97.  — '*)Th.W. Engelmann, 
Hermanni  Handb.,  1879.  —     Steinhueh,  sit.  nach  Engelmann,  Henn.  Handb. 


Panmitrc-ium  aurt/id. 
Schwiaglag*  An  Wimpern.   I.  an  der  Anntie  lind  sie  stArkar 

^MlT  Lvdloff. 


dam  blätmB  Kflvperpöl  fcbogen ,  a.  bei  umgekebner  Köipertaga. 
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aohleuni^'ung  der  Bewegung  durch  Weirschaffen  von  Schleiminaneii,  die  ftuf 
dem  Epithel  lagerten,  bedingt  sei.  Kraft  >)  ist  es  gelangen,  zu  smgen,  daB 
auch  mechanische  Reizung  des  Froschraclienepithels  auf  don  Cilienschlag  be- 
schleunigend wirkt,  ja  den  bereitH  erloschenen  wieder  beleben  kann.  I'ie 
erregende  Wirkung  vun  Fremdkörpern,  die  uiuu  auf  das  Flimmerepitliel 
bringt,  beobaohtete  Grfltsner.  An  Amndienlftrreii  Mb  Scbwalbe*)  Stille 
■tend  äst  GUien  in  der  Kehtung  des  irirkeunen  Seblages  bei  Eracbflttenuig 
der  Tiere,  duaelbe  sab  Y ignon  *)  an  den  Gilien  Ton  Aplysia. 

Bei  den  Wirknngen  Ton  Druck  nnd  Erschütterungen  von  Fk^ytozoen  ist 
es  nicht  möglich  zu  sagen,  wie  weit  es  sich  um  direkte  Wirkungen  auf  den 
motorischen  Apparat  der  (  ilien  handelt,  sie  sollen  daher  hier  nicht  n&her  be- 
handelt werden  (vgl.  Verworn'i,  .1  ennings  '),  J'ütter"'). 

Die  Wirkung  hoher  Drucke  auf  Üinimernde  Organismen  hat  liegnard*) 
notersudit  und  gefnndai,  daß  bei  Colpoda  nnd  bei  VorüccUen  das  Spiel  der 
Cilien  bei  einem  Drock  von  300  Atmosphlren,  bei  Chlamydococcns  aber  eni 
bei  500  AtmoBjrfiftren  aufhört 

c)  Lichtreize. 

Direkte  Wirkungen  des  Lichtes  auf  die  Cilienl»ewegung  luit  man  bisher 
nicht  nachgewieson ,  wohl  aber  liegen  mehrere  Beobachtungen  vor  von  Be- 
wegungen flimmernder  Organismen,  die  infolge  plötzlicher  Belichtung  auf- 
treten {Englena  «i'Hdis,  Engelmann*),  Neuronema  iArysalis^  Yerworn'). 

d)  Chemische  Beise. 

Jede  Art  chemischer  Bmsung  hat  Tertademngen  der  Zellen  rar  Fdga 

und  führt  daher  zum  Tode  der  Zelle.  Vorübergehend  beschleunigend  wirken 
auf  die  Flimmerbewegung  Alkalien  und  Säuren  (de  <Juat  re  fages '*\ 
Virchow"),  Kölliker  »»K  Kühne  »'-X  Roth"),  Stuart  Huizinga»«), 
Engelmann'").  Kine  systematische  Untersuchung  haben  die  Wirkungen 
von  ai^uimolekularen  Lösungen  von  Elektrolyten  durch  Weinland''*)  er- 
fahren. Von  kanstiscben  Alkalien  wirkt  das  Katron  am  meisten  erregend,  das 
Ammoniak  am  wenigsten;  von  alkaUsohen  Erden  das  Calmnmhjdrat  am 
stftrksten,  das  Baijumhydrat  am  schwächsten.  Von  auMganischen  Sinrsn 
wirkt  Schwelds&ure  am  meisten,  am  schwitdisten  Phosphorafturcb  Die  orgsp 
nischen  Säuren  wirken  stärker  mit  zunehmendem  Molekolaigcwicht.  Von 
Halogenen  wirkt  Jod  am  meisten,  Chlor  am  wenigsten. 


')  Kraft,  a.  a.  O.  —      ö.  bchwalbe,  Arch.  £.  mikr.  Auat.  5,  256,  1869.  — 
*)  P.  YigrnoB,  Arcb.  d.  xooL  ezp.  et gfo.,  8er.  8,  9, 871, 1901.  —  *)  M.  Y erworn,  Areh. 

f.d.  tros.  rhysinl.  45,  1,  1889.  —  *)  Jennings.  1891.  —  .V.  Ptitter,  Arcb.  f.  (Anat.  u  ) 
Ph^-siol.  1900,  äuppL,  ä.243.  —  ')T^.mgatird,  Becherches  exp.  s.  1.  condit. pbjs. de  1« 
Tie  dane  let  eeux,  1801.  —  *)  TluW.  Engelmann,  Arch.  f.  d  ges.  PhynoL  19.  — 
*)  H.  Verworn,  Allgem.  Physiol.,  1901.  —  ")  de  A.  Quatrefages,  Ann.  d. 
■dencofi  nat.  1850,  S.  Ifi.  —  ")  R.  Virchow,  Arch.  f.  path  Anat.  u.  Physiol.  6, 
18a,  1854.  —  A.  Kölliker,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.  7,  181,  1»56.  —  ")  W.  kühne, 
Arch.  f.  mikr.  Anat.  2,  878,  1866.  —  >*)  Roth.  Areh.  f.  path.  Anat.  n.  PhynoL 
37,  184,  1877.  —  Stuart,  Zoit.oclir.  f.  rat.  Med.  1867,  S.  28S.  —  Hoizinga. 
Zentralbl.  £,  d.  med.  Wiss.  ib»i8,  S.  49.  —  Th.  W.  Engelmann,  Jen.  Zeitachr. 
4.  843,  1868;  Areh.  f.  d.  gts.  Physiol.  15,  508,  1877.  —  '*)  Weinland,  Arch.  f.  A 
ges.  PhyaioL  58.  105,  1894. 
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Äther,  Alkohol  und  andere  Narkotika  ^)  wirkeu  auch  auf  die  I  limmer- 
bewegong  nach  Yor&bergehender  Erregung  l&hmend.  WegtchaSung  dieser 
Mittal  vu  den  ZeUeii  ttoUt  die  Bewegung  wieder  her. 

Spesifisdie  Gifte  ffir  die  FUminerbewegiing  kennen  wir  nicht  Eine 
Reihe  von  Giften,  wie  Veratrin,  Strychnin,  Atropin,  Eserin,  Curare,  Chiniot 
Morphiu,  wirken  auf  die  Zellen  nicht  anders  als  indifferente  Stoffe  in  gleicher 
ntolekularer  Konzentration.  Okod  und  Wasseratofisiipero^d  lerstören  die 
Flimmerbewegnng. 

YJUU  Theoretiselies  zur  Protoplasma-  und  ITlimmerbeweif^img. 

Die  Theorien  des  Kontraktionsvorfranp'^s  sind  liereits  im  Bd. IT,  8. 541  ff.  ab- 
gehandelt worden,  so  dafi  hier  äußerste  Kürze  geboten  ist. 

Ans  den  bis  jetst  bekannten  ErsobeinQngen  der  ProtopIaBma-  und  Flimmer- 
bewegong  läßt  sich  eine  erschöpfende  Kenntnis  des  Wesens  der  Erscheinung  nicht 
gewinnen.   Die  wesentlichsten  Vorstellunfjcn  iibfr  ilire  Natur  sfien  kurz  düiL'estellt. 

Eugelmann*)  weist  auf  dun  engen  Zusammen  bang  zwischen  ivuuiruWiilitüt 
und  Doppelttoeehmig  hin:  kontraktile  Gebilde^  anch  nieht  orgaalsiarte,  sind  doppelt- 
Virechend :  die  Anisotropie  nimmt  ab  mit  der  Abnahme  dnr  Kontraktilität.  Er 
kouunt  zu  dem  Besultat,  daß  die  organinierteu  kontraktilen  tiebilde  aus  elementaren 
doppeltbrechenden  Teilen,  Inotagmen,  bestehen,  die  im  Bohesnstand  gestreckt»  in 
erregtem  kugelig  sind.  Daß  bei  den  niedersten  Formen  kontraktilen  Protoplasmas 
die  Anisotropie  der  kontraktilen  l'orf-ätz»'  nicht  immer  nachweisbar  ist,  erklärt 
Kngelmann  dadurch,  daß  die  inotagmen  nicht  gesetzmäßig  angeordnet  sind,  wie 
er  ea  Ar  die  kontraktOem  Gebilde  annimmt,  die  eine  Struktur  bstitMn.  DaA  aber 
auch  unj^efnrnit.  s  isotrojips  rrotrip]?i«nia ,  wenn  es  zu  radiftren  Ausläufern  um- 
gebildet wird,  Anisotropie  zeigen  kann,  beweist  Acünosphaerium ,  dessen  Proto- 
plasmastrablen  doppeltlweehend  sind ,  wfthrend  das  Protoplasma  nach  Einziehnng 
der  Strahlen  isotrop  ist. 

Die  Kngelmannsche  Vorst»'llunp  verschiebt  also  die  Lösung;  des  HüImI^  auf 
die  Ergriiudung  der  Eigenschaften  der  inotagmen  (vgh  Bd.  IV',  B.  ö41fE.).  DhU  aber 
aneb  durch  luBare  Erwirkungen  Jlnderangen  der  Forai  der  Protoplasmakltrper 
(Tropfenbewegungen)  erzeugt  werden  können,  hält  En  gel  mann  für  mrijrlidi. 

In  der  neueren  Zeit  sind  gerade  diese  Kinäüsse  für  die  Ursache  der 
l^)rm▼eriade^uIlK  des  Protoplasmas  erUftrt  worden.  In  der  Tat  zeigt  der  Blick  auf 
die  Fig.  110  (a.  f.  8.),  daß  die  Bewegung  einer  Amol»'  mit  ii  nt  n  eines  (3ltropfens, 
der  auf  <'iner  Hodalösung  sclnvinimt,  viel  Ähnlichkeit  haben  kann.  Die  Erscheinungen 
der  Formänderung  von  Flüssigkeilat rupfen  au  der  Grenze  fündiger  oder  gasförmiger 
Medien  sind  von  Quincke*)  und  van  der  Mensbrngghe'*)  näher  untersucht  und 
von  Berthold  zuorjit  zur  Erklärung  der  Protoplasniab>  \vejrung  herangezogen  wor- 
den. Später  haben  dann  eine  Keihe  von  Autoren  die  Zahl  der  Analogien  zwischen 
Frotoplasmabewegungen  und  der  Bewegung  unbelebter  flüssiger  Systeme  Tcim^rt; 
erinnert  sei  an  die  Ölsehiume  von  Bütschli')  und  an  Bhumblers')  eahl- 


')  Literatur  bei  Kn^'elmann.  Handb.  d.  I'hysi*d.  1,  343  bis  408,  1871t;  Dict. 
de  physiol.  1098,  y.lbb — 709.  —  *)  Tb.  W.  EngeJmann,  Arth.  f.  d.  ges.  Physi«d. 
tt  488  bis  4«4,  1875;  Handb.  d.  Fhysiol.  1,  843  bis  408.  1879.  ~  *)  G.  Quincke, 
Annalen  d.  Physik  u.  Chemie  139,  l  bis  86,  1870:  238,  145  bis  104,  1877;  271,  561 
bis  579,  1888;  681  bis  682,  1902;  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  19,  129  bis  144,  1879.  — 
G.  Tan  der  Mensbrugghe,  M4m.  couronn.  et  n^m.  des  savants  ^rang.  pnbl. 
par  l'acad.  myale  de  Belgrique  34  (lt^70);  Bullet,  acad.  de  Belgique  17  (Ib.sO).  — 
*)  (;.  B'-ri  hold,  Studien  üb.  rrt't.|jlr»suianieihanik.  Leipzig  1 88«.  —  ")  O.  B  ii  tsch  1  i , 
Unters,  über  mikrosk.  fcichäume  und  das  i'rotoplasma.  Leipzig  1892.  Aich.  f. 
Entwickelungsmech.  11,  499,  1901.  —  ')  L.BhumbIer,  Arch.  f .  Bntwickalungnnech. 
7.  10.^.  1898;  Krg.  d.  Anatomie  u.  Knt wiikelungsgcsch.  8,  543,  1898/99;  Zeituchr.  f. 
allg.  Physiol.  1,  Ü79  bis  388,  19u2;  2,  183  bis  340,  1903. 

Nag'-t,  riijaiologie  ik«  Meitachen.   IV.  44 
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reiche  Kombinationen  von  Flüssigkeiten,  deren  Bewegungen  denen  lebender  Gebilde 
ähnlich-.sehen.  Man  hat  auch  versucht,  sich  über  die  Prozesse  Vorstellungen  zu  macheti, 
die  das  Gleichgewicht  zwischen  dem  Protopla<»mR  und  seiner  Umgebung  so  stören 
könnten,  daß  die  Oberflächenspannung  des  lebenden  Protoplasmas  lokale  Ver- 
ilnderuDgen  erfährt  und  auf  diese  Weise  Formänderungen  erzeugt  werden  (Ver- 
worn '),  Jensen*),  Bernstein*)  und  andere).     Da   diese  Versuche  sämtlich 

Fig.  HO. 


Aiubreitungtformon  Ton  Altropfon.   Kach  Verworn. 


darauf  gerichtet  sind ,  alle  Kontraktionsprozesse  zu  erklären ,  so  sei  auf  das  theo- 
retische Kapitel  in  dem  Abschnitt  Muskelphysik  verwiesen.  Das  in  diesem  Kapit«! 
Gesagte  gilt  allgemein  für  kontraktile  Bubstanzen,  daher  ist  auch  eine  gesonderte 
Betrachtung  der  Theorie  über  Bau  und  Wirkung  der  kontraktilen  Substanzen  in 
den  Flimmercilien  hier  nicht  mehr  nötig. 


')  M.  Verworn,  Die  Bewegung  d.  lebenden  Substanz,  Jena  1892.  Vergleiehe 
dif  Kritik  diej»er  Abhandlung  von  F.  Schenck,  Arch.  f.  d.  ges.  PhysioL  66,  241, 
IB97.  —  •)  P.  Jensen,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  80,  176  ;  83,  1,  1900;  87,  161, 
1901;  Erg.  d.  Phj'siol.  1,  l,  1902.  —  ')  J.  Bernstein.  Die  Kraft  der  Bewegung  in 
der  lebenden  Substanz.    Braunschweig  1902. 
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von 

W.  Kagel« 

ifÜtere  zuaammeufasstrude  Daratelluugea  des  Gebiete«; 
J.  Heiler,  Von  der  Sthniii«  und  Sprmche.  Htttdbttch  der  Pbriiot(^  des  Meiwdieii 

2,  133  hin  245,  1840. 
C.  L.  Merkel,   Anatomie   und   Physiologie  dct  nCDMllUchen  ätimm«  Und  Spnch* 

orgao»  (AnthropopboQik).    Leipzig  1857. 
E.  Harleee,  Stinaie;  inWagnera  Handwörterbach  der  Phyrielofle 4>  Bnuaacbireig 

1853. 

P«  Oriit/. ner.  Physiologie  Uer  Stimme  und  Sprache j  in  L.  Hermanna  Handbuch 

der  Phyüiolügie  1,  Teil  II.    Leipzig  1879. 
J.  R.  Hwald,  Die  Physiologie  de»  Kehlkopfes  und  der  Luftröhre,  Stimmbildung; 
in  P.  Heymanns  Handbuch  der  Laryngolo^'ie  uml  Rliinolopie  J.    Wien  1898« 
Diese  Arbeiten  sind  im  Tt'xte  nur  mit  dem  Autnrnameu  zitiert. 

Literatur  zur  Phonetiii  Ündet  mau  ferner  in  U.  Brey  er.  Die  phonetische 
Literator  tob  1878  bia  1895.  Eine  bihliographiaoh-kfitiaehe  tjbeniobt. 

FmuT  in  Orfltsnera  snaammeniMsendeiu  Beferai  in: 
Ergtbniaie  der  Phyaiologie  1,  8,  1902. 

Die  neue  Literatur  von  1'.'06  in-,  liüt  ßlich)  stellt  G.  Panc<mv->'lli-Calzia 
in  einer  a^^^osc^^p^^  phonetica'  in  der  mediz.  -  p&dag.  Mon«t«echr.  f.  d.  ges. 
SpnMhheilkimde»  bwanagegeben  von  A.  nnd  H.  Ontsmano,  zasammen.  Eine 
BibUognphie  1900  tola  1905  aoU  folgen. 


Einleitung:. 

Wer  heute  eine  Phonetik  im  weitesten  Sinne  sohreiheu  wollte,  müßte  nicht 
nur  umfassende  physiologische  und  physikaliaohe  Kenntnisse  haben,  sonderu 
ftiich  patbologisoh-kliniaohe,  ferner  psyohologiMlM  und  nidit  tum  weaigiten 
plkilologiiehe;  Irildet  doeh  die  „SpraohwiMenschafi*  «inen  wiehtigen  Teil  der 

philologiaolien  Wissenschaften.  Es  existiert  auch  eine  nicht  geringe  Anzahl  vou 
Philologen  geschriebener  Werke  über  Phonetik.  Natnrgoniß  ist  die  Haupt- 
aufgabe, die  sich  die  Autoren  dieser  Werke  stellten,  eine  wesentlich  andere 
als  diejenige,  die  einer  physioloLrischen  Phonetik  zugrunde  liegen  niuL).  Un- 
vermeidlich  hlieb  es  aber  auch  fiir  die  philologiachen  Phonetiker,  rein  phyäio- 
logttdio  Fragen  mit  zn  behandeln.  Zam  Teil  geschah  das  wohl  ohne  das 
rechte  BewuOtMin  der  Tatsache,  daß  es  sich  um  Phyiiologie  handelt.  Wenn 
ftber  die  Einteilung  der  Spraehlante  nach  ihrer  Entstehnngsweise  und  nach 
dem  Orte  ihrer  Erzeugung  im  Stiiumorgan  gesprochen  wird,  ist  das  schon 
ein  physiologisches  Problem,  dessen  Erforschung  mit  physiologischen  Methoden 
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erfolgen  müßte;  es  berührt  seltsam,  dieses  Problem  bei  manchen  Phonetikern 
so  behandelt  zu  sehen,  als  ob  es  eigentlich  gar  keines  wäre,  als  ob  jedermann 
aus  eigener  Beobachtung  sofort  angeben  könnte,  wo  und  wie  die  einzelnen 
Lftute  gebildet  Verden,  während  der  Physiologe  weiß,  daß  aa  abh  hier  TieK 
faeh  um  noeh  nogelOste  lehwierige  IVagen  handelt. 

Anl  der  anderen  Seite  mangdt  den  Physiologen  nnd  PhyailEeni  wohl 
größtenteils  die  Kenntnis  desjenigen  Teiles  der  Phonetik,  der  mibestritt^n 
Domäne  der  philologischen  SprachwiBsenschaft  ist  und  bleiben  mnß.  I>ie 
geschichtliclK*  Kutwickelung  und  die  organische  Verwandtschaft  der  einzelnen 
Sprachstämme,  die  eif^'entliche  Sprachfiiknnde  und  die  vert;leichende  Sprach- 
Wissenschaft^  bilden,  jede  für  sich,  sehr  umfangreiche  Wissensgebiete,  in  die 
man  aieh  nieht  in  knnem  otnarbmtet. 

So  iat  denn  eine  omfaaaende  Baratellvng  der  gesamten  PboneHk  bente 
noeh  ein  uuerfQlltea  Desiderat  nnd  wird  es  wohl  noch  lange  Zeit  bleiben. 
Man  wird  sich  zunächst  wenigstens  mit  Teildarstellnngen  vom  Stand- 
punkte der  einen  oder  anderen  Wissenschaft  zu  begiiQgen  haben.  Eine 
solche  soll  auch  nur  die  vorliegende  Bearbeitung  des  Gegenstandes  sein,  eine 
Uearlieitung  vom  rein  physiologischen  Standpunkte  aus,  hei  der  Überg^riffe 
iu  das  Gebiet  der  philologischen  Phonetik  mügiicbst  vermieden  werden. 
Noeh  weitere  Eänsohränkungen  m afiten  im  Hinbliok  anf  den  begrenatso 
anr  VerfQgnng  stehenden  Bavm  gemaebt  werden.  So  habe  ich  mieb  hin- 
siditlich  der  pathologiaeben  Erscheinungen,  so  interessant  und  für  die  physio- 
logische Betrachtang  wertToU  sie  teilweise  f^uul.  auf  das  Allerwichtigste 
hesclininken  müssen.  Einige  Dinge,  die  von  den  früheren  nefirheitern  der 
physiologischen  Phonetik  sehr  gründlich  behandelt  worden  sind  .  i,Hiiubte  ich 
gerade  deshalb  küi-zer  behandeln  zu  dürfen,  so  die  Physik  der  Zungen  pfeifen 
im  allgemeinen  und  die  Abhängigkeit  der  Schwingungen  elastischer  Bänder 
Ton  der  Spannung.  Das  biteresse  an  der  letsteren  Frage  wOrde  erbeblicfa 
erst  werden,  wton  wir  exakte  Spannungsmessungen  am  tAnenden  lebendigen 
Kehlkopf  ausführen  könnten. 

Im  wesentlichen  ist,  was  ich  bringe,  nur  eine  Physiologie  der  Stimm- 
organe und  Stimmlaute,  während  auf  die  eigentliche  Sprache  im  engeren 
Sinne  nur  flüchtige  Streifblicko  geworfen  werden  können.  Über  die  (iehirn- 
zentren  der  Sprache  ist  auch  Bd.  IV,  S.  lllff.,  zu  vergleichen. 

1.  Aufbau  des  Stimmapparates;  AUgemeines. 

Der  Stimmapparat  als  Ganzes  besteht  aus  einer  Anzahl  Tersehiedemartiger. 

in  den  Weg  des  Atmungs Stromes  eingeschalteter  Schallerzeuguugsapparate, 
die  durch  die  Atmungsluft ,  hauptsachlicli  den  Ausatiuunpsstrom  zum  Tönen 
gebracht  werden  können  und  so  die  Erzeugung  einer  reiclihaltigen  Keihe 
verschiedener  Klänge  und  Gerauache  ermöglichen.  Diesen  Stimmapparat  liat 
der  Mensch  nicht  nar  seiner  Gruudanlage  nach ,  sondern  selbst  bis  in  Tisle 
Einaelheiten  hinein  mit  den  bAheren  Säugetieren  gemein.  Was  den  menaeh- 
liehen  Stimmapparat  im  Qegensata  sum  tierischem  befähigt,  als  Organ  d«r 
Spraehe  su  dienen,  das  ist  nicht  oder  nur  zum  allerkleinsten  Teil  ein  voll- 
kommenerer oder  verwickelterer  Bau  der  einzelnen  Stimm  Werkzeuge,  der 
Unterschied  zugunsten  des  Mensehen  liegt  vielmehr  in  den  Nervenzentren.  Die 
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Nttren  Ton  beiderlei  Leitungsrichtong ,  die  zwischen  Gehirn  und  Kopfmark 
eioerseitg,  Kehlkopf,  Gaumen.  Zunge  und  Lippen  andererseits  vermitteln, 
haben  beim  Menschen  sehr  viel  reichere  zentrale  Verbindungen;  die  Zellen, 
welche  die  zentrifugalen  Impulse  zum  Kehlkopf,  zur  Zunge  und  den  Lippen 
entsenden,  sind  viel  ausgiebiger  untereinander  verbunden,  als  es  bei  Tieren 
der  Fall  ist  —  mindeitons  sind  die  YerbindoiigeD,  eowait  lie  mdi  bei  Tieren 
mcbi  fflUen,  beim  Menacben  weit  mebr  gebabnt  und  wegsamer.  Dadnroh 
vird  Verwickelteros  und  doch  prftiise  fnnktionierendea  ZuMHnmenarbeiten  der 
entsprechenden  Stimmwerkzeage  ermöglicht. 

Es  müssen  aber,  das  ist  wolil  das  Wesentlichste,  die  Funktionen  dieser 
ein/eluen  Organe  zu  einem  einheitlichen  Ganzen  zusammengefaßt  sein,  indem 
ihre  zentralen  Vertretungen  in  einem  besonderen  Rindengebiete  (Sprach- 
Mntmm)  nodi  ausgiebig  miteinander  kommonitieren  und  hier  in  ibrer  6e- 
mttnaamkeit  den  Aneehlnfi  an  die  veraehiedentten  Btndengebiete  erhalten, 
deren  Funktion  fllr  daa  Spreehen  maßgebend  ist. 

Es  kann  als  im  bÖebtten  Grade  überraschend  bezeichnet  werden .  diC 
den  bedeutenden  Differenzen  in  der  Entwickelung  der  zentralen  Sprachfunk- 
tiou  bei  Mensch  und  Tier  so  minimale  Differenzen  in  der  Gestaltung  der 
tigentlichen  Sprachwerkzfiuge  entsprechen.  Möchten  nich  die  vergleichenden 
Auatomen  immer  dieses  lieispiels  eriuneru,  das  die  Lusicherheit  der  Schlüsse 
von  Yonehiedenb^te&  im  Bau  auf  TertehMdenbdten  der  Leistung  und  um- 
gekehrt in  so  bemerkenswerter  Weite  illustriert] 

Eine  gewisse,  froiHeb  unvollitlndigo  Erklärung  liegt  darin,  daß  keines 
der  Stimmwerkzeuge  ausschließlich  als  stimmbildendes  Organ  funktioniert; 
alle  haben  sie  „nehenbei"  noch  andere  Funktionen.  Es  wird  wohl  nicht  zu 
weit  gegangen  sein,  wenn  man  sagt,  daß  die  P'unktionen  des  Kehlkopfes,  des 
(iaumens,  der  Zunge  und  der  Lippen,  die  mit  dem  Sprechen  und  der  Stimm- 
bildung nichts  zu  tun  haben,  biologisch  bei  weitem  wichtiger  sind,  als  die  Be- 
teiligung difloer  Organe  an  der  Stimmenengung  oder  am  Spreehvorgange.  Die 
Veneblußstellen  im  Kehlkopi,  im  Munde  und  an  den  Lippen  haben  ihre 
Bedeutung  gaus  unabhängig  von  ihrer  Beteiligung  bei  der  Stimmbildung, 
«ne  Bedeutung,  die  ja  hier  im  einseinen  nicht  ausgeführt  werden  kann. 
Gewissermaßen  potentiell  liegen  in  ihnen  schon  beim  Tiere  die  Sprechvverk- 
zeuge.  die  aber  in  volle  Wirksamkeit  er.st  dann  treten  kiinnen,  wenn  über  sie 
ein  hoch  entwickeltes  Gehirn  herrscht.  Die  hohe  Entwickelung  des  mensch- 
lichen Gehirns  und  der  Besitz  der  Sprache  stehen  in  allereugstem  Zusammen- 
hange. Die  höhere  Entwidcelnng  des  Menschen  gegenüber  dem  Tier,  speziell 
dem  anthropoiden  Affen,  prägt  sich  so  recht  eigentlieh  in  dem  Beeiti  der 
Sprache  aus.  Das  Sprachvermögen  ist  durch  die  höhere  Hirnentwickelung 
bedingt  und  bedingt  seinerseits  die  Möglichkeit  höherer  geistiger  Entwickelung. 

Da,  wie  gesagt,  alle  hei  der  Stimmbildung  beteiligten  Organe  noch  andere 
wichtige  Funktionen  zu  versehen  h<'il)eii ,  kann  man  von  speziellen  Stimni- 
organen  streng  genommen  überhaupt  nicht  sprechen.  Am  ehesten  noch 
Würde  diese  Beseicbnung  der  Kehlkopf  verdienen,  an  dessen  Vorhandensein 
und  normales  Funktionieren  die  Entstehung  der  eigentlichen  Stimmklänge, 
der  aogenannten  stimmhaften  Laute,  und  vor  allem  die  Singstimme  geknüpft 
ist.  Es  ist  in  der  lehrbuchmäßigen  Darstellung  der  Physiologie  üblich 
geworden,  die  gesamte  Physiologie  des  Kehlkopfes  bei  Gelegenheit  seiner 
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Fttoktion  im  Dienste  der  ^Stimmbildung  zu  bfthand«ln,  weil  auf  diese  WaiM 
am  wenigsten  Wiederholungen  notwendig  werden.  Auch  pflegt  das ,  was 
über  die  speziellen  Bewegungen  des  Gaumens,  der  Zunge  und  der  Lippen  zu 
sagen  ist,  zumeist  bei  der  i'hf  siologie  der  Stimme  erledigt  zu  werden.  Diesem 
ökonomisch  wohlbegründeten  Manche  entsprechend  soll  auch  in  der  folgenden 
D«rafcellimg  Torgeg^ngen  werden,  nnf  die  Gefahr  hin,  in  dieies  Espitel  Gegen- 
atftnde  hineininbringen,  die  mit  aeiner  eigentlichen  Antgebe  nur  indirekten 
Znaemmenbang  haben. 

Die  als  Stiramwerkzeugp  bezeichneten  Organe,  Kehlkopf,  Ganmensegel, 
ZungB  und  Lippen,  stellen  sich  alle  als  Vorrichtungen  dar,  die  den  Weif  des 
Atmungastromes  ganz  oder  teilweibo  zu  verlegen  imstande  sind.  r)er  Kehl- 
kopf und  das  Lip}>enpaar  vermögen  aulier  dem  vollständigen  Abschiuü  eine 
enf  eine  ganz  kurze  Strecke  beschränkte  Verengerung  des  Kanals  su  bewirken, 
während  die  Zunge  durch  teilweises  Anlegen  an  den  harten  Ganmen  äea 
Luftweg  anf  eine  längere  Strecke  hin  röhren-  oder  spaltfSrm^f  an  Terengwn 
▼ennag. 

Das  (laumensegel  hat  außer  seiner  Bedeutung  als  vollständiges  Ver- 
schluüniittel  noch  die  Eifjenschaft  einer  Stellklappe,  durch  die  die  aus-  od«»r 
eiubtrömende  Luft  entweder  durcli  die  Nase  oder  durch  den  Mund  oder  durch 
beide  Wege  gleichzeitig  geleitet  wird  (s.  u.  S.  725). 

Wir  werden  nun  im  einzelnen  zu  betrachten  haben,  welche  Bewegungen 
diese  Tersohiedenen  Organe  anszuftthren  vermögen  nnd  welehe  sie  untor  den 
jeweiligen  Bedingungen  tatsächlich  ausführen,  insbesondere  welche  Stellungen 
sie  einnehmen  uud  welche  Bewegungen  sie  bei  der  Erzeugung  bestimmter 
Stimmlaute  ausführen,  woran  sich  alsdann  die  akustische  Analyse  der  so 
erzeugten  Laute  anznachlieJien  haben  wird. 

IL  ■  Der  Kehlkopf;  Übersieht  Aber  seinen  Ban. 

Der  KehDcopf  stellt  einen  Versohloflmechanismus  fOr  das  obere  Ende  der 
Lnftridire  dar.    Er  besteht  aus  einer  Ansahl  Ton  Knorpelstüefcen,  die  im 

höheren  Alter  großenteils  zu  verknöchern  pflegen.  Zusammengehalten  sind 
sie  teils  durch  bindegewebige  und  elastische  Bänder  und  IMembranen,  teils 
durch  einen  komplizierten  Apparat  von  Muskeln,  die  die  gegenseitige  Stellung 
der  Knorpel  und  die  Spannung  der  elastischen  Bänder  variieren  können. 

Der  Kehlkopf  als  (ianzes  und  mit  ihm  die  Luftröhre  sind  beweglich. 
Von  dem  größtm  Knorpel,  dem  Sduldknorpel ,  neben  nach  oben  iwei  breite 
Muskelhinder,  die  beiden  ifiiseii?t  Ü^fnok^äeit  durch  die  Kehlkopf  und 
Luftröhre  am  Zungenbein  aufgehängt  sind.  Dieses,  selbst  in  ausgiebigem 
Maße  beweglich,  hängt  an  einem  gansen  Komplex  von  Muskeln,  die  zur 
Schädelbasis  und  den  Kiefern  hinlaufen  und  das  Zungenbein  so  hinlänglich 
fixiert  halten. 

Von  der  gleichen  Stelle,  wo  die  Tbyreohyoidei  nach  oben  abgehen,  y^ehen 
die  Steruothyreoidei  nach  unten  zum  Brustbein,  gewissermaiien  als  Anta- 
gonisten jener,  und  bestimmt,  in  Wechselwirkung  mit  ihnen  die  Auf-  und 
Abwärtsbewegungen  des  Kehlkopf  es  an  bewirken,  wie  MC  beim  Schlnckakt,  so- 
wie beim  Sporechen  stets  Torkommen.  Die  Gestalt  der  Kehlkopf  knorpel,  sowie 
die  Anordnung  der  Bänder  und  Muskeln  werden  hiw  als  bekannt  vorausgesetit. 
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EntwickelungsgeschiohÜich  geli<M  dar  Ringknorp«!  nr  Lnftrl^re, 
ttdlt  gewutennaflen  d«ren  obenton  TeQ  du.  Der  Sehildknorpel  und 
wahneheinlieh  auch  die  Stellknorpel  (Giefibeokeiikiiorpel)  aind  ms  um- 
gebildeten Kiemenbogen  (4.  und  5.)  entstanden;  derEehldeokel  ist  eine  spitere 

fiilduug  mit  sekundärer  Knorpeleinlagerung. 

Die  Kehlkopfmuskulatur  stellt  aivh  phylogenetiech  in  ibrcn  ersten  Stadien 
einfach  als  ein  Sphinkter  des  Luftröhreneingani^es  dar,  dem  eich  späterhin 
dilatierende  Muskulatur  beigesellt.  Beim  bubereu  Wirbeltier  und  insbesondere 
beim  Memscben  erfibrt  die  Keblkoptmttsknlatar  «ine  verwiekdte  Oliederung. 
BesOglich  des  rein  Morphologiseben  muß  auf  die  Lebrbfloher  der  Anatomie 
und  die  beigegebenen  Figuren  Terwiesen  werden. 

IIL  Die  Bewegimgsmdslielikeiten  am  Kehlkopf. 

1.  Beweglicbkeit  des  ganzen  Kehlkoplea. 

Infolge  dMT  «nrlbntsD  Anfbingung  des  KeUkopfes  an  einem  Hnskel- 
i7st«n  ond  wegen  d«r  Debnbarkeit  der  LnftrObre  kann  der  Kehlkopf  als 
Ganzes  nm  mebrere  Centtmetor  gehoben  biv.  gesenkt  werden;  diese  Ter- 
scbielrang  erfolgt  regelm&Big  beim  Wechsel  zwischen  hohen  und  tiefen  Stimm- 
tönen (Spezielles  hierüber  siebe  unten  S.  745)  und  beim  Schlucken.  Kegel- 
mäßig bei  jedem  Schluck akt  erfolgt  ferner  Drehung  des  Kehlkopfes  um  «eine 
Tranwversalachse  mit  Vornüberneigung  des  Schildknorpela. 

Die  symmetrisch  augelegten  zum  Kehlkopf  ziehenden  Muskelgruppen 
reebto  nnd  links  funktionieren  in  der  Nonn  rtets  gieiebmaflig,  so  daß'  die 
wegen  der  Bewei^iebkeitoTerbiltnisee  an  und  iQr  sieb  mfigliohen  Drehungen 
des  Eohlk<^es  um  die  longitndinale  nnd  die  sagittale  Aebse  niebt  in  irgend- 
wie nennenswertem  Betrage  Torkomnisn. 

2.  Die  Beweglichkeit  der  einzelnen  Kehlkopf knorpel  gegeneinander. 

Schildknorpel  und  Kingknorpel  artikulieren  in  sehr  einfacher  Weise  in 
einem  zweiteiligen  Schamiergelenk  mit  rein  transversaler  Achse,  dessen  Be- 
schreibung hier  erübrigt.  Bei  der  bekannten  Gestaltung  des  Schildknorpels 
werdeu  durch  die  Vornüberneiguug  die  Stimmbänder  gespannt,  da  deren 
Ansnts  am  Sehildknorpel  sich  von  den  Stimmforlsataen  an  d«i  StoDknorpeln 
entfernt   Das  Sebamiergelenk  lifii  einiges  Seblottom  an. 

Weit  kompliaiertor  ist  d»  Gelenkrerbindung  der  Stollknorpel  mit  dem 
Bingknorpel.  Ein  einfaches  einachsiges  Gelenk  mit  fest  stehender  vertikaler 
oder  schief  stehender  Achse,  wie  man  es  wohl  beschrieben  und  in  INIodellen 
dargestellt  hat,  liegt  so  wenig  vor,  wie  eine  allseitig  freie  Beweglichkeit. 
[Nach  H.  V.  Meyer')  gleitet  der  Stellknorpel  auf  einer  freien  „EutBchbahn" 
wie  die  Patella  auf  dem  Femur.]  Es  handelt  sich  vielmehr  uui  eiu  Zjliuder- 
gslenk,  deassn  speiiellere  Besehaffmibeit  Stieda  erkannto  nnd  duroh  Will*) 
niber  beschreiben  ließ.   Die  dnroh  den  oberen  Band  des  Ringknorpeb  ge» 


*)  Areb.  f.  Anat.  u.  Entwickeluugsgeseh.  1889.  —  *)  T  1 «  r  ilie  Artirnlatio  crico- 
arj/taenoidea.  Inaug-Diss.  Königsberg  1895;  s.  auch  Stieda,  Verhandi.  anat.  Oe- 
HellBcb.    üent  1897. 
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hiklete  konvex  zylindrische  Flache  ist  um  eine  schräge  Zylinderachse  fs'ekrümmt, 
die  sich  mit  derjenigen  der  anderen  Seite  hinten  oben  schneiden  würde.  Die 
Folge  «Utou  Ist«  dafi,  lokngtt  du  Gelenk  dnreli  Berne  Binder  (Lig.  aieoar^ 
ianeoOtiim)  und  die  Hoakeln  in  normaler  Geschloaeenbeit  gehalten  wird,  eine 
Seitwirtsbewegnng  (Abdnktion)  dea  Stimmfortaatses  nicht  mdglicb  ist ,  ohne 
seine  gleichzeitige  Hebung,  die  Einwärtsbewegung  (Adduktion)  nicht  ohne 
Senkung.  Die  Stimmbänder  stehen  also  bei  weiter  Glottis  höher  als  bei 
enger  (Stieda).  Nach  dieser  Auffassuntr  muß  bei  einseitiger  Stimmband- 
lähmuug  und  weiter  Glottis  eine  Niveaudiffereuz  der  Stimmbänder  eintreten. 
Laryngoskopisch  eine  solche  zu  erkennen,  ist  bei  dem  notwendigerweise 
numokolaren  Sehen  schwer  oder  unmöglich. 

Naeh  EL  Meyer  0  iat  allerdinga  der  Sehlnfi  der  Glottia  aowohl  im 
Hoch-  wie  im  Tief  stände  möglich ,  je  nach  dem  Zusammenarbeiten  der  toi^ 
achiedenen  Muskeln  (siehe  unten  S.  700).  Ob  das  intra  vitam  bei  erhaltenem 
Tonus  aller  Muskeln  wirklich  möglich  ist,  kann  bezweifelt  werden.  Das  aber 
ist  Richer  richtig,  daß  eine  gewisse  Iiabilität  des  Stimmlippenniveaus  vor- 
handen  sein  muß. 

Eine  nennenswerte  wirkliche  Drehung  der  Stellknorpel  um  eine  Yeriikale, 
in  der  Lnftröhrenriohtung  liegende  Aehae  erfolgt  wegen  der  Eligenaefaaft  dea 
Gelerikea  ala  Zylindergelenk  nidit,  dagegen  gibt  ea  eine  bei  dar  Projektion 

in  der  Längsrichtung  der  Luftröhre  auftretende  Scheindrebung  um  dieae  Achse. 

Entsprechend  der  Natur  des  Zylindergelenkes  ist  noch  eine  sweite,  in 
diesem  F'alle  auch  durch  die  Kapsel  und  Bänder  zugelassene  Bewegung  mög- 
lich, die  Verschiebung  der  Stellknorpel  auf  der  schrägen  Gelenkfläche  des 
Bingknorpels.  Durch  Betätigung  dieser  Bewegung  wird  der  Abstand  der 
beiden  Stellknorpel  voneinander  und  damit  auch  die  Stimmritsenweite  Ter- 
indert,  wegen  der  aehiefan  Lage  der  Oleitflicbe  anch  sogleidi  die  Kihalage 
der  Stimmritse. 

I?.  JHe  lMwes«nden  Krftlle  im  Kehlkopf'').; 

1.  Übersicht 

Der  größte  Feil  der  Kehlkopfmuskulatur  stellt  einen  Sphinkter  für  die 
Luftrohrenmündung  dar.  Die.ser  Schließmuskel  .«tanimt  von  der  Kingmusku- 
latur des  Schlundes  ab.    Man  kann  an  ihm ,  wie  das  untenstehende  Schema 


*)  Arch.  f.  Auat  u.  Entwickelungsgeschichte  1889.  3.  Keumann  (Ungar. 
Anh.  f.  Med.  3,  204,  1894)  gibt  nach  Tierversuchen  an,  daQ  der  Gluttis-schluO  tXtX» 
im  Tiefstand*'  mit  pesenktHn  Stimmf<>rt-:itz»'n  erfol^^e.  —  ')  Außpr  der  im  Text 
zitierteil  Literatur  über  die  Kehlkopfmuskflu  seien  noch  folgende  Arbeiten  genannt: 
Jelenffy,  Der  M.voeaU»  and  die  Btimmregiiiter.  Areh.  t.  d.  ges.Physiol.  22  (1880). 
H.  V.  Mevor,  ünsoro  BpracliMorkzfU}.'''  und  ihre  Verwondung  zur  Bildung  der 
Sprachlaute ,  Leipzig  1880.  Hooper,  Experim.  reaearches  on  tbe  tension  of  the 
yncal  bands.  Harvard  medtc.  school.  Physiol.  Labor,  und  Trans.  Amer.  liaryng. 
A8M3C.  18t';?.  Martel,  ttude  exp<^rim.  SUT  les  foiu-tii>na  du  M.  thyrn - cricoidien, 
Anh.  IMiysiol.  norm,  et  {»atliol.  1888.  Moura,  Physiol.  du  muscle  cricothyrooidien, 
Ann.  d.  nialad.  de  Tor.  et  du  lar.  1885.  A.  Jacobson,  Zur  Lehre  vom  Bau  und  der 
Funktion  des  M.  thjfrtoarjftaenoidm»  beim  Meoieheo,  Areh.  f.  mikr.  Anat.  29  (1887). 
Hubi'rt,  Hur  If  mod<'  de  Vibration  des  meuibraufs  et  le  rnle  du  musck*  thyreo- 
aryteuoidieu,  Compt.  reud.  Acad.  scienc,  Paris  1891.    tituart,  Tbe  mode  of  closore 
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(Fig.  1  1  1 )  zeigt,  drei  iSchichten  untersrheidpii.  r)urch  die  mehrfache  rntor- 
hrechung  des  Sphinkterzuges  werden  seine  einzelnen  Teile  hein»  Meuachen 
in  den  Stand  gesetzt,  die  zwischen  sie  eingeschalteten  Stellknorpel  und  mit 
i|in«ii  dam  8tiiniii1>ftnd«r  In  ▼onehiedmartigster  Wdt»  su  beeinfliuieii. 

Alt  diasMm  Sphinkter  eimgeriDaßtn  antagonittiteh  stellen  neh  einige  Iftngt 
oder  schrig  verUnfende  Hnekeln  dar,  der  M.  erieoihj/reoidetu  und  teilweiae 
die  Chcoarytaenoidei. 

Elina  Beschreibung  der  Wirkung  jedes  pinzelnen  Muskels  hleibt  hier 
außer  Betracht.  Wir  überblicken  sie  vielmehr  zunächat  in  ihrem  Ineinander* 
greifen,  um  dann  die  Wirkung  einiger  der 
wichtigsten  noch  näher  an  betrachten. 

Zum  ToUatftndigen  SoblnA  der 
Stimmritse  rnftaaen  rieli  anHer  den 
inneren  Bindern  der  Stimmbänder  auch 
die  Processus  voeales  der  Stellknorpel  bis 
zur  Ilenibrung  nähern  und,  was  hiermit 
notwenilig  zusammenhängt,  die  Kiirper  der 
Stellknorpel  etwas  nach  der  Medianlinie 
heranrücken.  Die  hauptsächlichate  Siche- 
mng  dieaea  ZnaammenhalteB  geschieht 
dnrch  die  Wirkung  des  M.  arifUienoideus 
trwmferstis.  So  bestimmt  aber  dieser  das 
Heranrflcken  der  Stellknorpel  im  ganzen 
bewirkt,  so  wenig  kann  er  aUein  detj 
Glottisschluß  bewirken,  da  seine  iNnlierte  !•  unktion  die  .Stininifortsätzo  vielmehr 
zum  Klaften  bringen  wQrde.  Zum  miudesten  müssen  daher  die  beiderseitigen 
Jim.  thgreoarytaaundei  voeaXes  sieh  gleieharatig  kontrahieren  und  die  Elinwirts* 
Stellung  der  Stimmf  ortsfttae  aufrecht  erhalten.  Da  aber  weder  der  Schüdknorpel 
noch  die  Stellkn<npel  feste  Punkte  darstellen,  sie  also  dnrch  Eontraktion  des 
M.  vocaUs  einander  einfach  genähert  werden  würden,  mQs^ieii  sie  in  Muskeln 
Rückhalt  finden,  die  jener  Wirkung  des  StimmlippenmuäkeU  entgegenwirken. 
Das  leistet  nach  vom  zu  natürlich  der  3/.  cricothyreouicns. 

H.  V.  Meyer  vergleicht  die  Uiiteilir»'<  huug  «les  Muskelzu^es  Cricothtjreoiiletis — 
Thifreoarytamoideua — Crieoarytaenoidet  treftend  mit  der  Kiunchaltuug  des  beweglichen 
SehnlterÜattet  in  den  Zug  des  Moekelpaares:  J#.  aerratus  moffnu»  und  M.  rAom* 


of  the  larynx,  Journ.  "f  Pliyciol.  1H9'J.  .1.  N'pumann,  Cher  einijre  hish.'i-  noch 
uicht  beobachtete  Bewegungen  der  Sthumbäuder  bei  der  Phunation,  Internat.  Zen- 
tralbL  f.  Laryngolofifie  1894.  Reinke,  Untennohungen  über  d.  mensohl.  Btimm- 
harifl  .  Fiiit.vrhr.  d.  M-  il.lS,  4H'.t,  lst»ö.  H.  Neumaj'er,  T'ntcriticbunpen  i\h<  r  die 
Funktion  d.  Kehlkopf muskeiu,  Arch-  f.  Lar>ni{.  4,  32.i,  1M9Ö.  M.  Gro.ssmann,  Ex- 
perimentelle CJnterTOchttngeD  6.  d.  fankt.  Ansscbaltun?  einzelner  Muskeln  usw., 
Areh.  f.  d.  ge<<.  Physiol.  73,  1H4,  in^t*.  Hüppel,  K\p«'iiineiitelle  rntersuchungeu 
über  die  Funktion  der  einzehu  ti  KeLlkopfmuskelti  ,  Klin.  .lahrb.  7,  iJ^y,  lt<y8. 
Kuttuer  u.  Katzeustein,  Kxpeiiuieni eile  Beitrage  zur  i'hysiologie  des  Kehlkopfes, 
Arch.  f.  (Anat  v.)  Physiol.  1898,  8. 274.  P.  H.  Eykman,  Die  Bewegung  der  Ha1s> 
Organe  urw.,  Arch.  f.  d.  tre*«.  Physi"!.  105,  ''^t;,  I9»i4.  K r  ;i n  rois-Franek ,  Kxjtlo- 
rations  graphiques  et  photugraphiqueH  isiuuiltüuees  des  muuvements  intiinaeques  du 
laiynz,  Compt.  rend.  soc.  biologie  1,  9ßO,  1904.  Katxenstein  und  du  Bois- 
Rejmond,  Ober  <ti(nmpbysioh)gisc}ie  VerKuche  am  Hunde.  Sitsnngsber.  d.  pbysiol. 
Oes.  Berlin,  Arch.  L  (Anat.  u.)  Phyi<iol.  1905,  K.551. 

44» 


Fig.  III. 


1 


Hiin/..iit.ili'i-1iiiitt  .1.  a  Ki-lill-.(>|.fi  »  mit 
schematiAi'tier  Kinzeichuuiix  der  Spinkter» 

miukulatur  (»u  Hanls^Merkel). 
t  CM,  thfrmtiam.   «  Ctarl.  ar||teiMirf«a. 
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Kehlkopf  muskeln. 


boides,  flie  ja  in  Hinsicht  auf  die  Bewegungomögliohkeit  des  Beapula  ebenfalls  aU 
Antagonisten  bezeichnet  werden  können. 

Schwerer  verstäudlich  ist  die  MuskelwirkuDg,  die  das  Vornüberkippen  der 

Stellknorpel  verhindert.  Da  ein  einzelner  Muskel  jederseits,  der  nur. für  diese 

Fig.  112. 


C»rt.  cuneif. 

M.  aryepipl. 
C.  itmnt. 

C.  rornic. 
V.  ihyreoaryt.  ühliq. 


L.  ktratoeric.  *up 


(arni.  obl.) 
il.  aryt.  trnttfv. 


M,  eri*:o-aryl.  i>otl. 

Kehlkopf  TOD  hinten  (nach  Honle-Merkel). 
Dil-  Schleimhmnt  d««  Oiopbagut,  soweit  •!«  die  Muslceln  der  hinteren  Keblkopfwand  deckt,  ist  nebrti 
eiuein  Teile  der  tufieren  Platte  der  Flica  aryrpigtoHica  «■ntfemt;  di«  hintere  obere  Ecke  der  linken 
Lnmflle  der  Cart.  Ihiireoülta  weggescymltten.    •  HchleinKlrtlien.    jc  M.  lcerato.rricoid.  (Yar.). 


Fig.  113 


C.  thyr 
31.  thyreoarift.  vocali» 
M.  Ihyremirift.  ext. 

11.  artftpigl 
M.  thyreoh'/.^ 
ttiK.  vocat,  — 


U.  aryfpiffL 
C.  ih^. 
ä 

if.  (AirrrcKirjff. 
ert. 


vocal. 


31.  firytac».  trantv. 
Ree.  pirif. 

Huri/.out«lichuitt  de«  Ki-hlkopfet  durch  die  Basen  der 
CarU.  artftiienoiileiJt  (nach  Henle-Merkal). 

*  Ela-itl^cbai  Knötchen  (Mucula  flava)  am  vorderen  Ende 
de«  :HtimmbaDdea. 


FrontalBChnitt  de«  Kehlkopfes,  Tordere  HAlfte, 
von  innen  (nach  Henle-Merkel). 

Quertchnitt  der  Mm.  thyreoiirytaen'ndei.  1  WuUt 
dnr  Ktjiglniti».  ä  VentHeulus  tctryngi».  3  Appen- 
(lüt  de«»eibeu.    4  Pliea  vtntrieutari*.    5  Ptitii 
vocaltM. 


Wirkung  in  Betracht  käme,  nicht  existiert,  mQssen  Muskeln,  die  sonst  noch 
andere  Bedeutung  haben,  in  dieser  Richtung  zusammenwirken.  Den  Crico- 
arjflaenoideus  posticus   betrachtet   man   als    einen    Abduktor   des  Stimm- 
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fortaatzes  und  iu  dem  eben  erwähnten  Sinne  als  Antegonieten  dei  M*  ftoetttiB 
ud  dM  GriAothjreoideaB  [viel«  iltore  Antoreiii  toh  neneren  unter  anderen 
T.  Meyer J.  Neumaan*)].  Damit  aber  der  ScUofl  der  Stimmritse  in 
ihrer  ganzen  Länge  erreicht  wird,  muß  die  abdnzierende  Komponente  in 
der  Posticoiwirknng  durch  adduzierende  Wirkung  anderer,  ebenlalls  zogleich 
stimnibandspannender  Muskeln  compensiert  werden. 

Adduktoren  in  diesem  Sinne  sind  der  Thyreoari/taotoidfus  iitirinus  und 
externii^,  aowie  Teile  des  Cricoarytaenoideus  lateralis  und  unter  L  matändun 
der  Cricotbyreoideus.  Diesen  nach  vorn  ziehenden  Muskeln  'steht  als  Rttok- 
balt  für  die  SteUknurpel  das  Ligament  snm  Ringknorpel,  unteritfltzt  Ton  dem 
Poatiea»,  einem  anderen  Teil  dea  Crieoarftamoideiu  laierali$  und  TieUeiebt 
den  Arjftaenoidei  obliquii  gegenüber. 

Beim  Aneinanderlegen  der  Stimmbänder  anter  Offenbleiben  einer  kleinen 
dreieckigen  Lücke  zwischen  den  Stellknorpelkörpern  („rJnrdinenstellung"  nach 
du  liois- Keymond  und  Katzen  stein)  fallt  der  Aryiiu'>ioi(leus  (ran.'iverüua 
als  nicht  oder  nicht  stark  kontrahiert  aus  der  Reihe  der  übrigen  genannten 
Mnakeln  heraus,  und  es  erfolgt  die  Addnkiion  wabraehiinlieb  unter  besondere 
starker  Beteiligung  des  ThffreoarytoMüidnu  externuB.  Hieraber  siehe  unten 
Niheres. 

Mäßig  weite  ()ffnuug  der  Stimmritze  ist  der  Effekt  des  slastischen  Gleich- 
gewichtsznstandes aller  ruhenden  Kehlkopbnuskeln,  wie  ee  naeh  dem  Tode 
besteht,  wenn  die  Starre  erloschen  ist. 

Diese  aKadaTerstellung'  (v.  ZiemsRen)  kann  aber  durch  die  Kontraktion  der 
an  Masse  äbemnegenden  GlottidschlieOer  bei  der  Totenstarre  modifiziert  and  nahezu 
in  Olottisschluß  übergeführt  werden  [Ne umay er")]. 

Bei  der  ruhigen  Atmung  ist  übrigt'ns  die  Stimmritze  etwas  weiter  als 
in  der  Kfidavorstellung.  Über  die  (Jründt^  hierfür  vgl.  Kuttner  u.  Katzen- 
stein (Arch.  f.  [Anat.  u-j  Phjsiol.  1Ö98,  S.  274). 

Die  aktive  Erweiterung  der  Stimmritse  beim  Einatmen  verlangt 
Erscblaffnng  der  adduktorischen  Fasern  in  den  Ar^tamoidei  ironsoersM  und 
MiquuSy  zugleich  aueh  w<^  der  JfiN.  voaUes  und  gleichzeitige  Kontraktion 
dar  Abduktoren  ( Cn'coarfflaeitoideuspo^eua  in  Gemmnsobaft  mit  dem  Cricoarjf* 
tamoideus  lateralis). 

Bei  dem  Wechsel  zwischpn  enger  und  weiter  Stimmritze  geht  die  Be- 
wegung der  Stellknorpel ,  wie  schon  oben  bei  Gelegenheit  der  Bewegungs- 
möglichkeiten bemerkt,  nicht  in  so  einfacher  Drehung  um  eine  vertikale  Achse 
TOT  sieb,  wie  man  naeh  dem  laryngoskupisohsii  Bilde  yermuten  könnte,  son- 
deni  es  treten  die  erwibnten  Hebungen  und  Senkungen  der  Stimmforti&tse 
binsn,  die  die  Gesamtbewegung  komplizierter  machen  und  in  ihrer  Bedeutung 
für  die  Stimmbildung  nicht  klar  sind.  Verhältnismäßig  am  einfachsten 
stellt  sich  noch  die  Wirkung  des  ^f.  (iriitnevitideus  franst  rrsus  dar,  wenn  er  die 
beiden  Knorpel  einander  nähert.    Dadurch  aber,  daß  sie  auf  schiefer,  etwas 


a.  a.  O.  «->  *)  Ung.  Arch.  f.  Med.  18i<4  und  8tud.  a.  d.  Anat.  Instit.  Buda- 
pest Wieshaden  1895,  8.204.  —  *)  Areh.  f.Laryng.  4,  323, 1897.   Vgl.  hienni  auoh 

Fein,  Die  Htellung  der  Stimmbänder  an  der  Leiche ,  Arcli.  f.  Larynp.  11  (1901). 
Fein  findet  die  Stimmbänder  unmittelbar  nach  dem  Tode  addoziert  and  später 

durch  die  Totenstarre  abduziert.  , 
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gebogener  üahu  heraufgleiien ,  wird  auch  die  Lage  der  Rnorpelaohsen  zar 
Yertikalen  etwas  geludert   Doch  iii  das  wohl  tob  geringerer  Bedeutung. 

H.  Meyer u.  a.  weiten  mit  Beeht  darauf  hin,  da6  die  lingvren 
(hinteren)  Fasern  des  Transversus  neben  der  sosammenrOokenden  Wirkung 
auf  die  ganzen  Stellknorpel  diesen  ein  Drehm^pMBoment  im  Sinne  der  Ab- 
duktioti  der  Sümmfortsfttae  erteilen  mOfiten,  wenn  der  TVansTertus  allein 
funktionierte. 

Die  Muskeln,  die  in  ihrer  Gesamtheit  das  Vorn  überkippen  der  Stell- 
kuorpel  verhüten ,  treten  durchweg  in  so  eigentümlich  Bcbiefer  Biohtung  an 
die  Knorpel  heran,  dafi  die  Wirkung  de«  einielnen  eine  Terwidcelte  Drehung 
des  StelUmorpels  bedingt  Das  gilt  besonders  fAr  den  kriftigen  Postiens,  der 

den  Muskelfortsatz  nach  der  Mitte  und  hinten  unten  hinzieht  und  damit  ein 
Hintenüberflinken  des  Knorpels  nach  der  Medianlinie  bin  bewirkt.  Dabei 
geht  der  Stimmfortsatz  nach  außen  und  oben,  das  Rtimmbnnd  wird  lateral 
▼erschoben  und  gehoben.  Wird  durch  den  Transvursua  das  Auseinanderweichen 
der  Stellknorpel  verhindert,  die  Abduktion  aber  unterstützt,  so  muß  die 
.Stimmritze  rautenförmige  Gestalt  annehmen. 

Anoh  die  Wirkung  des  CHoocarj^amoidem  lateraiis,  fOr  sidi  allein  bo- 
traehtet,  ist  Terwiekelt  Er  aidit  den  StsUknorpel  von  der  HAe  dsr  Bing» 
knorpelplatte  seitwärts  herunter  —  ist  also  insoweit  Antagonist  dea  Ärytaenoi- 
deus  transversiis,  zieht  aber  auch  den  Mosk^tntsatz  nach  außen  unten,  hebt 
dadurch  den  Stiminfortsatz  nach  innen  oben  —  ist  aUo  in  dieser  Hinsicht 
Antagonist  des  l'osticus  und  des  Transvereu?*  zui,'lfich. 

In  anderer  Hinsicht  antagonistisch  wirken  die  beiden  „Adduktoren" 
Cricoarytaenoideus  latenüia  und  Thyreoarfflaenoidetis  externus  (der  vom  2%. 
inUrrmt  $,  voealis  unsicher  abtrennbare  Teil  des  Stimmnskela),  indem  errterer 
den  Muskellortsats  abwärts,  den  Stimmfortsatz  also  auhr&rta  bow^  wihrand 
letzterer  umgekehrt  wirkt.  —  In  richtiger  Stärkeabstufung  miteinander  wir- 
kend werden  die  beiden  Muskeln  den  Stimmfortsatz  der  Mitt^inie  nihom, 
ohne  ihn  zu  heben  oder  zu  senken  [H.  t.  Meyer*)]. 

2.  Der  Stimmlippenmitskel,  M.  thyreoarytamoideus  internus  s.  vondis. 

Der  M.  vocalis  ist  der  Stimmlippe  eingelagert,  bildet  gewissermaßen 
dessen  Hauptmasse.  Die  Figuren  zeigen  seine  Anordnung  besser  als  eine 
Beschreibung.  Dar  freie  Innenrand,  daa  im  «igeren  Sinne  Stimmband 
genannte  elastische  Band,  Ht>t  sich  jedmrsetts  an  d«n  Stimmfortsats  de«  Stell« 
knorpels  an,  endigt  Tom  an  der  Innenwand  des  Schildknmrpda. 

Die  daatiHchcn  Fasern  im  Stimniband,  innbesundere  an  seiner  vorderen  An* 
lii'fiung  am  SchiMknorpel  (wo  ein'  kleines  dreiecki^jes  Kncirpt^lstück  [Vroi-,  vorcdit 
anterior]  eingeschaltet  ist) ,  zeigen  eine  charakterixtische ,  funktionell  wühl  nicht 
bedetttungslom  Anordnung  [Katsenstein*)].  Fig.  115  aeigt,  naeh  Katseattein, 
diese  Anordnung  schematisch.  T)'\f  Fas-^rziiiro  rt',  ff',  hh',  rc'  stellen  Hemmungen 
gegen  die  Verlängerung,  die  Bogen  aa\  dd'  dagegen  Hemmungen  gegen  die  Ver- 
breiterung des  dreieckigen  Knorpels  unter  dem  Zuge  des  Btimmlippeumuakels  dar. 
Diese  Faserzügt'  verleihen  also  diesem  funktionell  sehr  stark  in  Aimpnmh  genommenen 
Knorpelstüekcben  die  nötige  Wideratandskraft  gegen  den  Zug  des  Thyrtnirf/taiuwidnu. 

Arch.  f.  Anat.  u.  Entwickelnngtgeschichte  1889.  —  *)  Ebenda  1889,  8.  481. 

—  *i  SitzuugMber.  d.  Herl,  pliysiol.  Gfspll«(rh.,  Juni  1901;  Arch.  f.  (Anat.  u.)  PhjlioL 
lUOl,  äuppL  B.  263.  u.  Arch.  f.  Laryng.  13  (1902). 
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Di«  Fii]ikfci0iunr«iM  diMetMuikd«  iit  jedtnfftUs  keine  einfach«.  Früher, 
«1«  man  clen  hindeg«w«big «el««tiieh«n  Innennuid  «1«  daa  fflr  di«  Tongwhnng 
allein  Maßgebend«  anaab,  «i  mit  ein«r  gespannten  Sait«  TergUdi  (^Chorda 
ooeoJlS*),  lag  «■' nahe,  den  M.  vocalis  als  Entspanner  dieser  Chorda  za 
betrachten,  dessen  Kontraktion  ihre  beiden  Endpunkte  einander  nähern 
inüUtt  n.    Man  dachte  ihn  Hieb  üo  recht  eigentlich  aU AotagoniBten  desCrioo- 

thyreuidcus,  des  „SpannniUHkels". 

Bei  dieser  Auffassung  wußte  angenommen  werden,  daß  die  Touhohen- 
regulieruDg  dnrch  Yerinderong  der  Dehnung  der  Stimmbinder,  mit  anderen 
Worten  dnreh  Änderung  des  Abstand««  ihrer  Torderen  und  hinteren  Endpunkte 
suatande  komme,  wobei  d«n  Muskeln  an  der  RAekaett«  des  Ringknorpels 
die  Aufgab«  sugeschrieben  wird,  dio  Stellknorpel  auf  dem  Ringknorpel  au 
fixieren,  während  in  der  besoliri<>benen  Weise  der  3/.  cricothyreoideus  span- 
nend, der  JI.  vocaIi:>  entspannend  auf  das  Stimniband  wirkte.  Grützner 
bezeichnet  den  Jil.  rocalis  in  erster  Linw  als  einen  ErschlafTer  des  Stirn mbandes 
Settsu  utridiorit  ohne  freilich  zu 
▼orkennen,  datt  die  wichtigere 
funktionelle  Bedeutung  in  anderer 
Richtung  au  suchen  ist.  In  manch« 
Lehrbacher  ist  dann  Jener  Aus* 
druck  Grützners  einfach  in  der 
Form  übergej?an|i;en,  daß  der 
Vocalis  der  Erschlaffer  der  Stimm- 
bänder seL 

Ich  halt«  diess  Auffassung 
mit  Vierordt,  Ewald  u.  a.  für 
unsutreffend  und  würde  den 
3/.  rocalis  eher  einen  Spanner 
der  Stimmlippe  nennen.  Es  gibt 
ja  heute  wohl  niemand  mehr,  der 
die  Schwingungsweise  der  Stimm- 
b&nder  derjenigen  zweier  üummimembrsnen  gleicbsetaen  wollte,  die  über  ein 
^ündrisohes  Rohr  gespannt  sind  und  sieh  mit  ihren  freien  Rändern  gerade 
noch  berühren.  Ewald  hat  in  dem  Prinsip  der  Polsterpfeifen  (s.  unten 
S.  736)  das  Gegenstück  ?.u  der  zweilippigen  Membranpfeife  aufgestellt.  Bei 
dieser  die  Schwingung  in  der  Längsrichtung  des  Rohres,  bei  jener,  der 
Polsterpfeife,  in  der  Querrichtung.  Ich  halte  es  ja  für  noch  nicht  erwiesen, 
daß  die  Stinimbäuder  in  allen  Fullen  nach  dem  Prinzip  der  I'oUterpffifeii, 
also  transversal  zur  Stromungsrichtung  der  Atmungsluft,  schwingen.  Daß 
aber  ein  seitliches  Anseinanderweiehen  der  Stimmbänder  bei  der  Phona- 
tion  erfolgt,  zeigt  die  stroboskopische  Kehlkopfbeobachtung  (s.  unten)  aufs 
deutUobste.  Wihrend  Zusammenziehung  dw  M.voe(äis  die  frden  elastisehen 
Stimmbandränder  eher  entspannen  als  .spannen  wird,  muß  sie  die  seitliehe 
Dorchbiegung  des  gesamten,  der  Stinindippe  eingelagerten  Muskels  erschweren, 
weil  das  Ganze  fester,  starrer  wird.  Man  kann  annehmen,  dalj  bei  starker 
Kontraktion  des  Jl.  vocalis  und  verhältnismäßig  schwächerrr  d.-r  „Anta- 
gonisten^ (Cricothyreoideus  und  ('!i<-oarytaenoidei)  die  muskuiuse  btimm- 
lippenmasse  wenig  sehwingungsfahig  sein  wird,  während  das  schmale,  frei«, 
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«iMtiscbe  Band  Incht  nembranartig  schwingt,  daß  dagegen  bei  mißigar 
aktiver  Koiitrakli«»ii  dee  Yoealia  und  mdir  paMiTer  Dehnmig  die  Oeeamt- 
stimmlippe  leiebter  in  Schwingung  gei&t. 

Die  Haupttätigkeit  des  M.  vocalis  sehe  ich  also  in  der  feineren  Ab-^ 
Stimmung  der  Spannung,  baw.  des  Widerstandes  gegen  Dorehbiegong  der 
Stimmlippe. 

Die  Tätigkeit  des  Muskels  hierbei  ist  anders  als  bei  den  meisten  Skelett- 
muskeln. Wenn  auch  bei  diesen  sich  oft  das  Eontraktionsbestrebeu  geltend 
maoben  wird,  wfihrend  Antagonisten  oder  ftnOere  Ktifte  die  Yerkttranng  bin- 
dern, ist  eine  solehe  Aktion  docb  meistens  eine  nnnlltse  Eraftrergeodang. 

Baß  dieReisong  des  im  Stimmbande  enthaltenen  Muskels  dessen  Sebwin- 
gungszahl  beim  Anblasen  unt«r  Umständen  erhöhen  kann,  ist  zweifellos.  Die 
Versuche  am  künstlichen  Kehlkopf  mit  lebendigen  Muskeln  als  Stirnmlippen 
(Harless,  Ewald)  sprechen  sehr  anschaulich  hierfür.  Aber  auch  das  tm* 
gekehrte  ist  möglich. 

Ewald  stellt  einen  solchen  Kehlkopf  her.  indem  er  eine  vierseitige  Uöbr^ 
(5  X  10  mm  Qnsndmitt)  daebgiebeUOtmig  ahsehtteidet  und  auf  jede  der  Hüften 
einen FroBchsartorius  mittels  eines Holzrahmens  aufpreßt;  kleine  IHnwl  leiten  dii'sem 
den  zur  Erregung  nötigen  Induktionsstrom  zu.  Der  Muskel  kann  sich  b«'i  (l»tr 
Beizung  natürlich  nicht  verkürzen,  gleichwohl  geht  der  Ton  dieses  Keblkupl'eM 
naeh  Anblasen  sofort  in  die  Htthe,  sobald  die  Muskeln  geraist  werden.  Bwald 
bekam  TonerhOhung  bin  zu  einer  Quart. 

Harless  (op.  oit.  8.  598)  hatte  den  Beetiu  abdominia  verwendet  und  erhielt 
ToDTertlefnng  wahTsebeinlieh  dnreh  Yerdidrang  des  an  seinen  Enden  nieht  genügend 
befestigten  Munkels  bei  der  Heizung. 

Icli  verwende  zur  Demonstration  eine  etwa«  einfachere  Vorrichtung  als  Kwald, 
die  ebenfalls  sehr  deutlich  die  Tonerhöhung  zeigt.  Über  eine  Holzröhre  von  äbn> 
Heben  Dimensionen  wie  bei  Ewald,  nur  mit  sehmalerem  flehUts  (Smn),  die 
aber  gerade  abgf schnitten  ist,  ist  ein  Sartnrius  so  pespannt,  daß  sein  einer  Rand 
dem  Holz  fest  aulliegt,  während  der  andere  den  Inneurand  des  Spaltes  nur  loee 
berfthrt;  dies  ergibt  eine  einlippi^e  Pfeife.  Unter  deuHudcel  sind  an  beiden  Enden 
dttnne  Platindrähte  geschoben.  Die  Pfeife  wird  mit  einem  Blasebalg  aeliwaoh  an* 
geblasen,  und  nacl»  Beginn  des  Tönens  wird  auf  kurze  Zeit  mit  Induktionsstroro  gereizt- 

Mit  dieser  wie  mit  Ewalds  Vorrichtung  kann  man  zuigen,  daß  die  Ton* 
erhObnng  stärlcer  ist,  wenn  der  freie  Muskelrand  gereist  wird,  als  wsnn  die  mebr 
naeh  dem  aufliegenden  Rande  an  liegenden  Teile  gereist  werden. 

In  dem  letstgenannten  Versnobe  kann  man  sdum  einen  ffinweis  auf  die 

Tatsache  sehen,  daß  auch  beim  Stimmuskel  durch  ungleidia  Kontrakti«! 

einzelner  Teile  erstens  die  Spannung  in  den  einzelnen  Querportionen  des 
Stiuinil)andeH  verschieden  ausfallen  muß,  daß  aber  zweitens  auch  die  Gestalt 
des  ganzen  Stimmliandea,  im  Querschnitt  pesehen,  pich  ändert. 

Daß  solche  Geätaltanderungen  in  vivo  vorkuumieu,  zeigt  die  Verschieden- 
heit des  laryngoskopiscb«!  Bildes  Ton  dem  In  Brualatimme  imd  dm  m  Fal- 
settstimme tönenden  Kehlkopf  (s.  unten). 

Grütsner  insbesondere  bat  betont. (<qp.  oti  8.64)*  daß  außer  den  in  der 
Stimmbandrichtung  vom  Schildknorpel  zum  Körper  und  Stimmfortsats  des 
Stellknorpels  ziehenden  langen  Fasern  des  31.  vocalis  Fasern  komplizierterer 
Richtung  vorhanden  eind,  schrftf^e  Faserzüge.  die  in  dem  elastischen  Baude 
und  der  Schleimhaut  t'ndigeu  und  hauptsachlich  aus  der  als  3/,  thyreoary- 
tuaioidciis  externus  bezeichneten  Muskelportiou  herkommen,  zum  Teil  auch 
(nach  Grfttiner)  an  den  falschen  Stimmbindem  hinauf  verlanfen.  Ihre 
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Wirkung  läUt  sich  aus  ihrem  Verlauf  nicht  eindeutig  bestimmen,  da  sie  je 
nach  dem  Kontraktionszustande  der  übrigen  Portion  wechseln  kann.  Teils 
wird  es  sich  um  ein  Herabziehen  des  ganzen  Stimmbandea  handeln,  teils, 
uie  Grützner  meint,  um  Abplattung  und  Verbreiterung  der  schwiugungs- 
abigen  Platte. 

Neiittrdings  hat  auf  die  Dickenänderang  H.  Woods  hingewiesen,  dem- 
sofolga  laryngoskopiseh  sn  beobachten  wftre,  wie  die  ▼ertikal  Terlaofenden 
Faaern  im  Thynoarytaenoidens  die  Gestalt  des  sohwingenden  Teils  Twindeni. 

3.  Der  M»  cricothyreoidms. 

An  diesem  Muskel  werden  zwei  Portioueu  unterschieden,  die  man  auch 
als  M.  cricothyreoideus  rectus  und  ohJiquus  bezeichnet  hat  Die  Funktion  heider 
Teile  zusammen  muß  in  ^(egenseitiper  Annäheruiitr  des  Ring--  und  Schild- 
knorpels bestehen.  Trotz  dieser  scheinlmren  Eiufuchheit  seiner  W  irkungs- 
weise ist  viel  über  den  Muskel  geschrieben  worden.  Früher,  als  noch 
nieht  Tiele  Ekfshrongen  am  lebenden  Objekt  geaammelt  waren,  lag  es  nahe, 
den  Bingknorpel  als  Pnnctnm  fiznm,  den  Schildknorpel  als  Punotnm  mobile 
stt  betrachten.  Magandie,  Loagat  und  Tide  neuere  Autoren^  haben  aber 
gezeigt,  daß  eher  das  Gegenteil  richti<(  igt.  der  Ringknorpel  wird  vorn  ge- 
hoben. Denkt  man  sich  die  Stellknorpel  auf  dem  Riugkuorpel  fixiert,  so  muß 
Kontraktion  des  Cricothyreoideus  die  beiden  Ansatzpunkte  des  Stimmbandes 
Voneinander  entfernen,  die  Stimuilippen  also  spannen.  Da  aber  der  Cricothy- 
reoideus nur  ein  Glied  iu  dum  ganzen  Muskel-  und  Knorpelsy Aitern  iät,  in 
dessen  Mitte  der  Stinunlippenmoskel  liegt,  ist  et  nicht  ganz  richtig,  ihn  als 
den  „Spannmnskel"  «0n^  H^xiv,  su  beseichnen.  Es  ut  richtig,  daß  seine 
Ausschaltung  durch  Lähmung  die  Herstellung  normaler  Spamrang  Terhinderfc 
und  die  Stimme  rauh  und  tief  macht,  aber  dasselbe  wSre  bei  einer  isolierten 
LÄhmung  de?  M.  tucaJis  der  F'all. 

Nach  Ansicht  einiger  Autoren  (Cohen- Tervaert^)  und  andere)  soll  der 
Cricothyreoideus  bei  seiner  Zusainnienziehung  den  W  iiikel  zwischen  den  Leiden 
Schildknorpelplatten  spitzer  machen  und  auf  diese  Weise  das  Stimmbaud 
dehnen*  Wenn  derartiges  beim  Menschen  aberfaaupt  in  nennenswertem  Um- 
fange Torkommt,  so  geschieht  das  doch  wohl  nur  bei  Jugendliohoi  IndiTiduen. 
Eine  aUgemeine  Bedeutung  kommt  dieser  behaupteten  Muskelwirkung  nicht  zu. 

Geteilt  sind  die  Meinungen  darüber,  ob  man  den  M.  cricothiireoideus  als 
Adduktor  der  Stimmfortsätze  aufzufassen  habe.  Sicher  ist,  daü  er  für  sich 
allein  volle  Medianstellung  des  Stimmbandes  nicht  bewirken  kann.  Seine 
.bpanuende"  Wirkung  muß  sich  darin  äußern,  daß  er  Stimmfurtsiitze  und 
Stimmband  in  annähernd  gerade  Linien  zu  stellen  trachtet.  Bei  ubduzierten 
Stinunf ortsätien ,  aber  durch  den  Transversus  ausammengehaltenen  Stell- 
knorpelkOrpern  (Bautenform  der  Glottis),  würde  der  Crioothyreoideus^Zug  ad- 
duxierend  wirken.  Bei  aneinanderliegenden  Stimmbändern,  aber  auseinander- 
gezogenen Stellknorpeln  (kleine  dreieckige  Glottis)  kann  der  Zug  des  »Spann» 
muskels"  nur  abduzierend  auf  die  Stimmfortsätze  wirken. 

')  Journ.  Anat.  and  Physiol.  27,  4!!,  189;}.  —  *)  Vgl.  u.  a.:  Jeleuffy,  Arch. 
f.  d.  gea.  Phyaiol.  1873;  Onodi,  Zentralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  I88ö;  Neumayer, 
Arch.  f.  Laryog.  1896;  Jura«z,  ebenda  1901;  Barth,  ebenda  1902.  —  *)  Interoat. 
Zentralbl.  f.  Laryng.  1886. 
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Zusammenfassung.  Als  wesentlich  möchte  ich  noch  einmal  hervor- 
heben, daß  man  die  Funktion  keines  einzigen  der  Kehlkopf muskeln  mit 
einem  Schlugwoit  be/.ei(~hiien  kann,  das  die  Wirkungsweise  des  Mu-^kela 
auch  nur  einigermaßen  erbchöpfeud  charakterisiert.  Wenn,  um  ein  Beispiel 
herauszugreifen,  Onodi  in  seiner  Monographie  Aber  die  KehlkopfiDDernttion 
die  Funktion  der  Eehlkopftnnskeln  kon  folgendermafien  derttelH  (S.  152  f.): 
„£•  itt  bekannt,  daß  die  ErwMterung  der  Stimmritse,  die  Abduktion  der 
Stimmbänder,  der  Musculus  cricoarytaenoideus  posticus,  die  Verengerung 
der  Stimmritze,  (iie  Adduktion  der  Stimmbänder,  der  Musculus  criconrtftae- 
noitlcus  lateralis,  der  J/.  arytaenoidcjis  irnnsverms  und  die  Musculi  thyreo- 
iirytacnoidcus  ext.  und  int.,  die  Spannung  der  Stimmbänder  der  M.  cricothjf- 
reoidcus,  den  Schluß  dee  Kehlkopfeinganges  die  Musculi  ary-  ei  thyreoe^i^oUiei 
besorgen**,  so  ut  das  natflrlicb  alles  riebtig,  bedeutet  aber  eine  viel  au  ein» 
seitige  AnlEassung  der  Funktion  Jedes  einseben  Muskels,  und  Onodi  eelbat 
würde  wohl  nicht  glauben .  damit  die  Wirkungsweise  der  Muskeln  genügend 
eharakterisiert  zu  haben. 

Bedenklich  ist  schon  die  übliche  Bezeichnung  des  Cricothyreoidfus  als 
Spanner,  des  Vocalis  als  Kutspanner,  oder,  wie  bei  Onodi,  als  Adduktor. 
Die  Worte  verführen  zu  einer  schiefen  Auffassung.  Den  Cricothyreoideui 
kurz  als  Spanner  au  bezeichnen,  hätte  einen  Sinn,  wenn  man  behaupten 
könnte,  daß  er  nur  im  groben  zur  Widerstandsleistung  gegen  den  Zug  dee 
Vocalis  da  wäre,  und  alle  feinere  ^pannungsreguliemng  vom  Voealis  allein 
beeorgt  würde.  Aber  wer  wird  bei  dem  heutigen  Stande  der  Kenntatsse 
so  weit  gehen  wollen!  Etwa  das  Gegenteil  bringt  man  zum  Ausdruck,  wenn 
man  mit  Simanowski^^  den  Cricothyreoideus  als  musikalischen  Muskel 
bezeichnet,  der  die  1  onhube  reguliert.   Das  ist  eine  noch  gröbere  Auffassung. 

Wie  kompliziert  die  ^  erh&ltnisse  der  Muskulatur  und  Innervation  des 
Kehlkopfes  sind,  ergibt  sieh  insbesondere  aus  dem  nachfolgenden  Kapitel  und 
gana  qMnell  ans  dem  Problem  der  MediansteUung  der  Stimmlippen  bei 
Postieuslilimnag,  das  sidi  in  so  seltsamer  Wase  in  den  Mittelpunkt  des 
Interesses  und  der  Debatte  geschoben  hat. 

Einzelnen  Muskeln  im  Kehlkopf  muß  man,  wie  wir  sahen,  geradezu  in 
sich  selijst  antagonistische  Wirkungen  zuschreiben,  wie  man  den  M.  rriro- 
arytaeuoideus  lateralis  und  den  Ariftaen<>i(le}is  tra)isvrrsus  sowohl  als  Adduk- 
toren ,  wie  als  Abduktoren  in  Anspruch  nehmen  muß.  Die  anatomische 
Einheit  ist  hier  keine  physiologische,  funktkmelle  Einheit.  Außerdem  kann 
ein  und  dassdbe  Faserbttndel  Tersehieden  wirken,  je  naeh  der  Kombination 
mit  dw  Wirkung  dieses  oder  Jenes  anderen  Muskels.  DieHanptquelle  all  dieeer 
Komplikatioaen  liegt  in  der  Tielseitigen  Bewegliehkeit  des  SteÜknorpelgelenkes. 

y.  Bie  Imiornitloii  des  Kehlkopfes*). 

1.  Allgemeines. 

Die  Darstellung  der  InnenrationsTerhiltnisse  «(es  Kehlkopfes  1»slet  sur- 
seit  noch  Schwimigkeiten.  In  mehr  als  einem  wiehtigen  Punkte  sind  die 
AuibwBungen,  ja  sogar  die  tatsächlichen  Angaben  der  Autoren  widerspreehende, 

')  Arcb.  f.  d.  ges.  Phystol.  42,  104,  1688.  «  *)  Vgl.  hieran  Onodi,  Die  Ana- 
tomie und  FhTsiologie  der  Kehlkopfnerven.  Berlin  (Coblents)  1908. 
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und  68  ist  speziell  für  den  Physiologen  nicht  leicht,  den  Wert  der  einzelnen 
Ar^meote  gegeneinander  richtig  absuwägen,  da  hier  offenbar  die  Pathologie 
das  letite  Wort  la  tprei^o  hat  Q«rade  b«im  Kehlkopf  mit  Boiner  beim 
Monaehen,  g^^ftber  selbst  den  höehsten  Wirbdtieren  so  anBerordentlioh  ge- 
hobenen Bedentnng  und  funktionellen  YerToUkommnung  ist  es  besonders 
mifllich,  das  Tierexperiment  zur  Entscheidung  heranzuziehen.  Wo  die  vivisek' 
toripch-'n  Krfabnin^en  an  Katzen,  Kaninchen.  Hunden  und  Affen  mit  den 
Krfahrungfu  der  Kliniker  schlecht  übereinstimmen,  wird  man  geneigt  sein, 
den  letzteren  ein  wesentlich  höheres  üewicht  beizulegen.  Das  Unglück  will 
es  nun  noeh  gar,  dafi  auch  die 
Laryogologen  anter  sidit  und 
ebenso  die  Tiviaektoren  unter 
sieb  sn  so  angleichen  Resol' 
taten  gekommen  sind,  daß  kaum 
eine  andere  Deut uii!?smöglich- 
keit  bleibt,  als  'ii>'  Anuabme 
w  ichtiger  Verschiedenheiten  der 
physiologbchen  Verhiltnine 
mebt  nur  bei  den  ▼ersehiedenen 
llerarten,  sondern  in  gewissem 
Maße  sogar  bei  den  einsdnen 
Individuen. 

Bedeutsame,  den  Laryngo- 
losr^n  fernliegende  Probleme 
der  allgemeinen  Nerven-  und 
Miaskelphyeiologie  spielen  in 
das  fragliehe  Gebiet  mit  hinein 
and  harren  sam  Teil  noeh  der 
Lösung. 

Diese  Gründe  bedingen  es, 
daß  wir  eine  befriedigende 
l>ar8teDung  der  Innervations- 
verbältoisse  des  Kehlkopfes 
zaneit  noeh  niohtbesitsen,  und 
der  Terfssser  ist  sich  darflber  klar,  daß  die  Torliegende  Bdiandlung  des  Stoffes, 
Hucb  abgesehen  Ton  der  dureh  die  Raum  Verhältnisse  bedingten  Kürze,  eine 
befriedigende  nicht  sein  kann  and  TOr  allem  in  der  Ausnutzung  des  klinischen 
Materials  Lücken  bestellen  biHsen  mußte,  die  'lern  Kliniker  auffallen  mögen. 

Der  Kehlkopf  erliält  jederseits  zwei  Nerven,  einen  N.  lariftipcus  suptrior 
und  inferior.  Ihre  feineren  Verästelungen  und  Verbindungen  weisen  mannig- 
faltige YarietäteD  auf.  Sie  bleiben  nicht  streng  auf  einer  Seite,  sondern 
können  aof  die  Gegenseite  fibergrexfen^),  and  iwar  scheint  dies  besonders 
bei  den  sensiblen  Nerren&sem  der  Fall  sa  sein. 

Zw^ischen  oberem  und  unterem  Kehlkopf  nerven  sind  ebenfalls  Verbindungen 
vorhanden  (Hyrtl).    Beim  Hände  ist  ein  besonderer  Kommanikati<msast 


')  Cfe^eDbRnr,  Mandelstamm,  Weinsweig,  Onodi  u.a.;  Literatur  im 
einzelnen  s.  bei  Onodi. 

Nagel,  Phjiiologl*  dM  Manacliui.  IT.  45 


Fig.  116, 


Uph 


KabIkopfn«rr«n  (Hund)  meh  Onoili. 

itiiT''«  Oanglion  Ueü  Hui  yiiiji.itliicu-'.  VVauu«,  L.«  Mtl.  ri  r 
K('hlk(i|ifni<rT.  Bph  Burnus  phoryiiyem  cu^f'.  Iii  Humus 
iniemun  n.  lar.  »up.  Re  Bamug  externun  n.  Inr.  Mup.  ci  Vor- 
bindunit  swiieheB  dem  Rawi.  pharyng.  wtgi  und  dem  Ram. 
f  zt.  n.  Inr.  «Njk  Verblnduag  ■«toshm  dm  Bmm.  pkar» 
Vagi  and  imm  uBtana  KahlkoimiwMit.  Jll  BammB  trtühaäL 
«.  l«r.  M».  VS  Vi4i0fmpt,Od«ta».  £f  «atamr  KÜtlko^fnarr. 
VclfuMMMCfieoMyrtniieM«.  TrLofMtaM.  OeBpalMrtbn. 
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Innerratioii  dw  Kahlko^. 


zwischüu  dem  Jiamub  yluiryngeus  Vagi  uud  dem  Jiecurrens  festgestellt  worden 
(8.  Fig.  116  a.  T.S.). 

Erwfthnenawert  ist  hindehtlioli  deiBeourreni  noch,  daB  win  Mttiamer  YerUnf 

um  den  AortenbOgMl  bzw.  die  Arteria  subclavia  herum  nicht  bei  alieu  Tieren  ge- 
funden wird.  Tiere  mit  langem  Halse,  wie  Laiua  oder  Vicunna,  haben  einen 
Laryngeus  inftrior,  der  direkt  xnm  Kehlkopf  tritt  (v.  Bchnhmacher '). 

Einen  besonderen  N.  laryngeus  medius,  wie  ihn  Exner  beim  Hund  uud 
Kaninchen  eis  Ait  des  Bamiu  pharyngeus  n.  vagi  fand,  bentst  der  Mentek 
nidit,  doeh  sind  funktionell  gleiehwertige  Faaern  Torhanden,  die  nor  nidit 
lu  einem  besonderen  Nerrenst&mmohen  zusammengefafit  und.  Beim  Hönde 
weehseln  die  Verhältnisse  (Eatzenstein^). 

Die  übliche  Lehre,  daß  der  N.  laryngetus  inferior  s.  Recurrens  der  haupt- 
sächlichste motorisclie  Nerv ,  der  N.  Jaripigcus  superior  der  seneible  Nerv  des 
Kehlkopfes  und  zugleich  der  Bewegungsnerv  für  den  M.  cricuihyreoniau>  sei. 
steht  f estbegrüudet  3).  Im  einzelnen  aber  gibt  es  eine  Menge  Schwierigkeiten« 
die^  ifie  oben  angedentet,  hauptsieUicli  darauf  bendien,  daB  bei  den  geeig- 
neten Yerenchstieren  die  Stimme  wenig  modnlationaftbig,  d«r  ESnfloÄ  der 
Sebidignng  einselner  Muskeln  und  Nerven  auf  ihren  Klang  also  nicht  leicht 
sn  ctndieiren  irt»  beim  Menschen  andererseiti  Btreng  iaolierte  Schädigungen 
•ehwer  zur  einwandfreien  Heobachtunp  kommen. 

Feststehend  ist  füllendes:  Zerstörunfj  eines  N.  recurrent,  bedingt  Still- 
stand der  gleichseitigen  Stimmlippe,  Zerstörung  der  oberen  Kehlkopfnerven 
vernichtet  die  Kehlkopf reflexe  und  macht  die  Stimme  rauh  nild  heiser.  Letit- 
erwAhnte  Tateache  beruht  eraiehtlich  anf  der  Lfthmnng  dea  Jf.  eHeoCAyreoideiw, 
der  normalerweise  teihi  ab  aktiver  Spanner  des  Stimmbandes,  teils  ab  elasti- 
scher Widerstand  gegen  die  spannende  Wirkung  der  nach  hinten  ziehenden 
Muskeln  und  gegen  die  Kontraktion  det^  M.  vocalis  selbst  in  Betracht  kommt 
nnd  die  Stellung  von  Ring-  nnd  Sohildknorpel  gegeneinander  beheirscht 

2.  Die  Wirkung  der  lioizung  und  Durclischneiduiiij:  der  Kehlkopfnerven. 

Der  motorische  Anteil  des  Laryngeus  superior  liegt  ini  lianius  exieniu^. 
Seine  isolierte  Durchsuhueiduug  hat  schon  Langet^)  ausgeführt,  und  zwar 
am  Hunde,  dessen  Gebell  danaoh  rauh  wurde.  Unter  Yierordts  Leitnng 
arbeitend  erzielte  ^.  Sehmidf)  denselben  Effekt,  auch  durch  AUteung  dos 
Muskels  aelbat»  Die  Stimme  worde  dentlieh  tiefer,  besonders  bei  beiderseitiger 
Dnrehsdineidung,  aufierdem  das  Stimmband  ersiohtlich  schlaff  nnd  minder 
prAsis  in  seinen  Bewegungen.    Hohe  Töne  wurden  unmöglich. 

Ähnlich  iai  nach  Angaben  von  Pathologen  der  tjrfolg  isolierter  Lähmung 
des  Cricotliyreoidcus  beim  Menschen  '•). 

Elektrische  Heizung  des  Jiamus  externus  spannt  die  Stimmlippeu  und 
nfthert  Ring-  und  Sohildknorpel  einander  (Louget,  L  c;  Jelenffy  0*  Seheck  *) 

')  Anatom.  Anz.  ^8,  156,  1906.  —  Arch.  f.  LaryngoL  iO.  —  *)  Nach  Neu- 
mayer. 8itsb«r.  Mttnch.  moiph.-phyBioloff.  Oes.  14.  14S,  1899,  «oll  beim  Measshea 

der  M.  tran-iversna  und  M.  turytjfiglotticus  gemeinsam  vom  Lar.  mp.  und  iuf.  ver- 
sorgt werden.  —  *)  1  rait6  de  phynoL  3,  7ao  (3.  Aufl.),  Paris  1869.  —  ")  Dia  Laryngo- 
skopie bei  Tiereu ,  expetim.  Stud.  a.  d.  physiol.  Institat  TflUngen  1878.  —  •)  Vgl. 
Biege  1,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  7,  204,  und  Handb.  d.  spez.  Path.  u.  Ther. 
vim  V.  Ziemssen  4,  1.  440.  Leipzig  1»76.  —  ')  Arch.  f.  d.  ges.  PhyrioL  7  (1873).— 
•)  Uerün.  Klin.  Wocheuschr.  1873  und  Zeits-clir.  f.  Biol.  9,  270,  1»73. 
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und  ander*').  Auf  die  Stiiiiinlipiien  hat  die  Superior- Reizung  adduziert>nden 
Krfulg  nur  dauu,  weuu  diu  btimmiurUatze  vorher  biä  zur  Kadaverateliuug 
abdnidtott  wirao.  OloltiMdiliiB  kaon  ne  nie  iMwirknu  Nadii  Knttner*) 
und  Kstienatoin  0  wifd  bei  baidarieiligar  Kontraktion  dos  Jf.  erieothfftwidmu 
«an«  geringe  yersehmftlo> 

rung  der  StimmritBe  kig.in. 
erzielt,  bei  einseitiger 
eine  annähernde  Parallel- 
Btellung  der  Stimmbän- 
der. Diese  Autoreu  sehen 
hierin  jedooh  keinen 
eigentlidMnAddnktuniB- 
▼«ngnng,  sondern  eine 
durch  die  st&rkere  Span« 
nnng  bewirkte  Verschie- 
bunp  der  Stellknorpel 
und  de-'  llingknorpels. 
Übrigens  wird  bei  durch- 
■dinittraem  Beenrrent 
die  Glottis  etwas  weiter, 
wenn  man  auch  den 
iMryng.  superior  durch- 
schneidet.  Dieselbe  Wir- 
kuntr  liat  aber  auch  Co- 
caiiiisierung  der  Schleim- 
haut (b.  unten  S.  714). 

Die  Verengerer  und 
Erweiterer  der  Stimm- 
ritze, baw.  die  zu  ihnen 
führenden  motorischen 
Nerven  weisen  nach 
Grützner^)  Unter- 
schiede der  elektrischen 
Erregbarkeit  auf,  die 
■ieh  Ikbrigens  nicht  als 
eintsdi  qnantitatiTe  dai^ 
steUen.  Bei  schwaeher 
Beixong  des  Vagus  sah 
Grützner  Verengerung, 

bei  starker  Heizung  Erweiterung  der  (ilottis.  Auch  Simunowski^)  fand 
diesen  Unterschied.  Andere  Autoren  kamen  indessen  zu  abweichenden,  sum 
Teil  gegensitsliehen  Ergebnissen.  Grützner  siebt  in  dem  Verhalten  ein 
Analogen  an  dem  Ritter- Rolletsohen  Unterschiede  der  Erregbarkeit  der 
N«r?6B,  die  beim  Froteh  wo.  Beogem  und  Streckern  fAhxen.  Auch  die  seit- 
lichen Terhiltnisse  nnd  nicht  ohne  Bedeutung.   Über  weitere  Ihnliche,  in 


ViTlaul  und  Aiionliiuuk,'  <l' r  uiutoriccheu  und  ieu»ibluii  Nnvi  i,  das 

mcm-chlu  )ien  KstalkopfM  (n«oh  Onodi)> 
y  Vagu?.  i.b<Tor  Kfhlkoiifnerr.  H  der  inner»*  Zweig  dos  oberen 
Keblko|ifii>  i  >.  rii.  re  der  .tuU'ere  Zwei«  de*  oberen  Kehlko|ifiicrveu. 
.V  Verbiüduiiu-  t:iit  dem  «]rmputbi««b>'n  Xenrondy'tcin,  ri  r^r  ,  Bchli'im- 
bnutzweige  il<<«  i)tH-r<>n  Kehlkopftivrvou.  (r  (ialeiii'-che  SobUugu. 
•  Kr<»n/.unn  iI'T  »eioiblou  Fo»erii.  Ih  lSchildknori>el.  n  Oi'"Ük;iniioii- 
ktiorjH'l.  .  r  UiiiKknnrp4.-l.  (  Mutculiis  cri'.oarvtiif'iuiJfus  l'iteraln. 
p  ilustfuluM  ■  r  i'  ii'irytaenfiini.t  /xi.TfKii*.  f  Musi-ulu»  ari/tiicnut-letu 
<rii»wf<r»ti«.  Li  uutvrt'r  Ki  liIkopfiuTv.  nt  N<tv  i|.  -  Musrulua  '»r|h 
(acn«t(}et4J<  trtinsvfrtu«.  c  V<>rbiiidiinK^iw«'iK-  N<tv  di»  ilunculut 
ericoar\ttaen<ii<lfut  p'i»tieus.  iiJ  Nftv  di-i  Slustilu»  >  rtr.i.iryt  irnnideug 
lattralit.  nth  Nerv  dea  Mu»cuiu*  thyreoarutMHoideus,  Sc  Ver- 
MadoDg  mit  d«iB  SjmpMäooa  vaA  odt  «o 


')  Arch.  f.  Laryiigol.  8,  7  d.  .s  Bep.-Abdr.  —  ')  Breelauer  ttntl.  Zeitaehr.  6» 
190,  1883.  —  ')  Internat.  ZentralbL  f.  Laryng.  1886. 

45* 
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ihrer  Deutung  aber  nicht  recht  klare  FeetstellungeD  vgl.  Hooper Livon'), 
Borger')  (bzw.  Gr  atzners  Ref.  hieraber  in  d.  Ergebn.  d.  Phyi.  2, 471 1, 1902.) 

Man  wird  bei  den  in  Rede  stehen- 

Jt^l»  IIS 

den  Verhältnissen  nicht  nur  ungleiche 
Erregbarkeit  der  einzelnen  Muskel- 
nerven in  Betracht  ziehen  müssen, 
sondern  auch  die  Konkurrenz  ent- 
gegengesetzt wirkender  Faisern  zu 
einem  nnd  demselben  Muskel,  Hern- 
monga-  oder  Verl&ngertiDgsoerTen. 

Aneh  in  dar  Geschwindigkeit  des 
Absterbens  der  Kehlkopf  muskeln  sind 
Unterschiede  beobachtet  worden.  Die 
Aupaben  widersprechen  sich  aber 
indiesöui  l'unkt«  i^ehr.  .1  i'unselme  *) 
und  Lermuyuz^j  fanden  bei  an 
Cholera  gestorbenen  Keittehm  drei- 
viertel Stunden  nach  dem  Tode  die 
Jf.  ih^reoarffintawidei  nodi  got  er- 
regbar, die  Postici  unerregbar. 
Semon*)lindHoraloy  Burger'  ), 
Onodi')  und  andere  fanden  Unter- 
schiede im  gleichen  Sinne  bei  ge- 
töteten Tieren.  Jelenffj^)  ver- 
mutet als  Ursache  hierffir  schnellere 
Auskflhlang  des  Posticos. 

Onodi  (Lo.)  wollte  das  nacbprAfsa, 

indt'iii  er  einen  der  freigelegten  Postici 
künstlich  erwärmte;  dieser  Muskel 
reiherte  sogar  weniger  lange  als  der 
nicht  erwärmte.  Wenn  allerding«  Ono- 
di^ Angabe  wörtlich  zu  nehmen  ist, 
und  er  sein  Muskelpräparat  mit  Wasser 
erwflitnte,  so  ist  sein  Besnltat  nieht 
nurkwiirdii:;  jtnienf.ills  ist  Jelenffjs 
Hypothese  damit  nu-lit  widerlegt. 

Übritrens  liegen  auch  Angaben 
vor,  (liü  eine  andere  zeitliche  Folge 
des  Absterbens  behaupten.  So  sah 
H.  Krause*)  zuerst  den  Crico- 
thyreoidens  absterben.  Grfltzner^*) 
fand  an  ansgeeebnitteDen  Kehlköpfen  verschiedener  Schlachttiere  die  Postici 
länger  erregbar  als  s.  &  die  Yoealea.   Das  gleiche  gibt  GhauTcaui')  an. 

*)  New  York  med.  Joaru.  1M5.  1887,  1888.  —  *)  Arehives  de  phyidoL 

norm,  et  p  ith.  is'jo,  p.  .SS7.  —  ")  Onderzoek.  physiol.  Lnbor.  Utrecht  .5,  I,  -'fi8,  1899 
und  Arch.  f.  Laryng.  U  (1890).  —  *)  Archive»  de  pbysiol.  norm,  et  patli.  1885.  — 
^)  Brit.  med.  Jonm.  1886.  —  ^  Arch.  f.  Laryngol.  1899.  —  Die  Anatomie  nnd 
Physiologie  der  Kehlkopfnerven.  Berlin  1902.  —  ")  Berlin,  klin.  Wocheuschr. 
1888.  —  •)  Kbeuda  18»2.  —  ")  Ergebnisse  der  Fhysiol.  1902,  II.  478.  —  ")  Compt 
rend.  Acad.  Scieno.  87,  138,  1878. 


Verlaaf  und  AnonlnunK  (1<t  motoriachen  uod  sen- 
siblen Nama  des  inoitüchlKhon  KahlkopiM 
(nach  Ouoili;. 
V  Viinii-i.  Li  oberer  Kehlkcipfnerv.  ri  t\<'r  iihuti' 
/«■••iK  ilc-  i.hcrcii  Kelilki>pfti<!rT<'n.  rt-  der  Mulifi4- 
/.W'  it;  <le~  ulieri'u  Kelilko|ifiiLTveii.  S  VerbiiuluDU 
mit  (I.  »yinpathisclipn  NiTv<-ii-vsti  in.  rj  r^r,,  .■^chl'-im- 
liAuUweige  dl'*  oberen  KelilkiipturrvL'u.  th  Schllil- 
knorp«!.  rr  Kingkiiorprl.  i  Mu.s  iilus  rrtcoarytae- 
noitleiu  lattralis.  p  iliV'tilm  rri'-nart/tiitnoiiffiis 
potticut,  t  Mtuarultut  arylnenuiilcua  tran»veraus.  Li 
«ttsm  KahlkopfiMVT.  «1  M«nr  <1m  Miuculut  nry 
tmnmitiuframmiarmu.  eTwbliiSueiiwvig.  mpUmr 
dM  ITüMMliM  erieoarytoMoMMW  petHeii$.  tu  Narr 
«Im  VmwmIm»  mieoarytauuMm»  taftraU*.  nth  Marr 
des  MmcvIu»  ihyreoarytnenoideti».  So  Verbindung 
mit  dum  äjrmpaUiioiu  uod  mit  fl«B  Herzuerveu. 
H  JfMWutiM  thitrtoariffa»Hoi4*ti*.     wter  MutaUwi 
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Es  feUt  somit  noch  «in»  hinmobend  klare  Festofeelluiig  da«  Sachver- 
haltes. Insbesondere  ist  bei  den  vorliegenden  Mitteiluitgen  mehrfach  nicht 
ersichtlich,  ob  direkte  oder  indirekte  Reizung  vorlag,  da  nicht  curarlaiert 
war.  Bestimmt  zu  hebanpten,  daß  der  Posticus  oder  sein  motorischer  Nerv 
aus  in  ibrer  Struktur  liegenden  Gründen  früher  abstürben  als  die  Adduktoren, 
ist  zurzeit  nicht  möglich.  Auch  in  der  Deutung  der  Erregbarkeitsverhält- 
nisse der  Abduktoren-  und  Addnktorennerveu  ist,  wie  bemerkt,  Vorsicht 
angezeigt. 

Da  die  eehnell  und  prlsise  arbeitenden  Mvskeln  anch  sehnell  abzusterben  und 

sn  erstarr«'!!  pflegen,  zieht  Ewald  aus  dem  Iwhauptetf n  früheren  AlwtcrlHMi  <>s 
Pcntient  deu  Schloß,  daü  die&er  ^luskel  die  feinste  Regulierung  der  bümmiippen- 
ftpcuinnng  und  damit  der  Tonb&be  bewirke.  Gerade  ffir  den  Posticus  ist  das  aller- 
dings nicht  so  recht  wahrscheinlich.  Durch  Ewalds  Untersuchungen')  wi«.sen  wir 
femer,  daß  die  iu  feiner  Abstufung  arbeitenden  Muskeln  in  besonderem  Maße  vom 
Latqrrintb  beherrscht  wenlen.  Ewald  hat  für  Tiere,  Bteru")  für  den  Menschen 
angegeben,  daS  bei  Labyrinthstfirungen  (Taubstummheit  beim  Menschen)  die  Prii> 
xisiot!  iliT  Kehlkopfeinstolluiij^'f-n  !^'i'l<*(. 

Bemerkenswert  ist  im  iiiublick  auf  die  motorische  ir'unktiuu  de«  hecurreua 
die  Feststellung  Katcensteins*) .  daS  Beisong  diese«  Nerven  unter  gleichen  Um- 
ständen an  Hund  und  Katze  bei  ersterem  Tiere  zur  Verengerung,  bei  letzterem 
zur  Erweiterung  der  Stimmritze  führt ,  ganz  entsprechend  den  Verhältnissen  bei 
ILimrindenreizung,  die  beim  lluude  leichter  Adduktiou,  bei  der  Katze  Abduktion 
bewirkt.  Das  mag  mit  der  vorwiegend  inspiratorischen  Phonation  bei  der  Katse, 
der  eJMpiratnrischen  beim  HiiimI''  zuonmnn^nhängen  (Katzenstein). 

Durchscbneidung  beider  N.  lari/ngti  inferiorem  gefährdet  das  Ijeben 
erwachsener  Tiere  kaum,  wohl  aber  dasjenige  junger 'l'iore.  Schon  Legallois 
eah  bei  ganz  jungen  Hunden  danach  Erstickung  eintieten.  Dreiwöchige 
Katzen  starben  nach  wenigen  Tagen,  drei  Monate  alte  nur  infolge  von  heftigen 
Bewegungen.  Bei  Kaninchen  ist  die  Gefahr  geringer.  Besonders  gctihrdet 
scheinen  Pferde  nach  der  Operation  su  sein;  es  folgt  „  Kehlpfeifen  *  und  Tod 
(Günther '*)•  Die  einzelnen  Tierarten  verhalten  sich  also  merklich  verschieden. 
Von  Bedeutung  ist  jedenfalls  dis  Art  der  Operation.  Reizungserschsinnngen 
in  der  Wunde  und  am  degenerierenden  Nervenstumpf  diirften  in  manchen 
FAllen  die  Sachlage  kompliziert  haben. 

Der  Tod  erfolgt  durch  Erstickung.  Die  Stimmritze  kann  nach  beider- 
seitiger Recurrensdurchschueiduug  nicht  über  Leicheustellungsweite  ver- 
breitert  werden,  die  wohl  für  die  ruhige  Atmung  ansreieht^),  nicht  aber  ffir 

')  Arch.  1.  d.  ge«.  l'li.ysiol.  ti3  (Itsyü;.  —  *)  Kbeuda  ÜO  (Iböö;.  —  *)  Arch.  f.  Laryngol. 
10.—  *)  KzpMences  sur  le  principe  de  la  vle,  I^uris  1812  und  Oeuvres  (M.  Pariset) 
1,  169  ff.  Paris  1824.  —  *)  Zeitsclir.  r.  <1.  L'' s.  Tinrhf'ilkde.  1834.  Weitere  FOrfalirungen 
Dbcr  die  Wirkung  der  Recurrensdurcbnchneidung  siehe  bei:  Heid,  Edinb.  med.  and 
snrg.  Joum.  1889;  Longe t,  Gas.  vaM.  Pari«  1841 ;  Bti Hing,  Arch.  f.  d.  ges.  Med.  1842; 
Bernard,  Arch.  g^n.  de  mM.  18+4;  M  f  n  d  Issoh  n ,  Ar<li.  f.  d.  physiol.  Heilkde. 
1845;  Traube,  Beitr.  z.  exper.  l'aih.  u.  Ther.  1»4«;  Fowelin,  Dist«.  Dorpat  1851; 
Arnsperger,  Virchow«  Arch.  Ib56;  Pauum,  Öchmidt.s  Jahrbücher  1057;  Valentin, 
Sie  fiinüAsse  der  Vaguslllhmung  usw.  Frankfnrt  1857;  Budge,  Yirohown  Arch.  1859; 
Schiff,  Lehrbu  d.  Physiol.  l)!i5K,'5t>.  Dalt.m,  Treatise  on  human  physiol.  1867; 
Scheet,  Zeitschr.  f.  Biol.  1873;  Schmidt,  Laryngoskopie  der  Tiere,  TüÜngen  1788; 
Yierordt,  Beitr.  z.  exper.  Larynguskopie,  Tübingen  1876;  Bteiner,  Arch.  f.  Anal 
u.  Physiol.  1878;  Benion  u.  Horsley,  Arch.  f.  Laryng.  7;  Katzensf  -  i  n  ,  Virchows 
Arch.  189*2  und  viele  Neuere.  —  *)  Semon  sah  unter  M  untersuchten  Personen  bei 
ruhiger  Atmung  nur  bei  20  Proz.  eine  inspiratorische  Glottiserweiteraug,  bei 
80  Pros,  keine  oder  fast  keine.  Proc.  roy.  8oc  48,  IM  u.  40.%  1890. 
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Kecurrens  ab  sensibler  Nerv. 


gesteigertes  AtmunL'slx^dürfnis.  Bei  heftiger  Atmung,  z.  B,  bei  um  hergejagten 
Tieren,  kann  namentlicli  der  weiche  Kehlkopf  junj^er  Tiwe  kollabieren  und 
durch  die  Aspiration  ventilartig  vollkommen  geschlossen  werden  *).  Besonders 
leicht  wird  dies  geschehen,  wenn  das  Tier  zu  schreien  sucht,  oder  der  noch 
fmürtionafäliige  M.  eHeoätjfnoideus^  dauen  Antagoniitai  anigetdialtat  und, 
dia  Stimmlippmi  strafft  und  diata  so  ▼«rhindart,  dimdi  paasiTaB  Anaaiiuiidar- 
weichen  dem  Lvftstrom  nachzugeben.  Daß  bei  der  Tendenz  zu  inspirap 
torischer  Erweiterung  der  (  ricothyreoideus  sich  kontrahiert,  ist  unter  noi^ 
malen  Verhältnissen  selbstverständlich,  und  es  wird  das  auch  nicht  ausbleiben, 
wenn  der  Cricothyreoideus  noch  der  einzige  funktionsfähige  Muskel  ist. 

Die  Aphonie  nach  beiderseitiger  Recurrensdurchschneidung  ist  ohne 
weitaras  Tantindliab,  da  Ja  darCriaolliyramdaae  kdnan  ToIUtftndjgaii  Glottia- 
idilaß  bawirkan  kann. 

Dia  Fraga,  ob  der  Racarren!^  auch  zentripetale  Fasern  führt,  ist  ver- 
schieden beantwortet  worden  und  für  den  Menschen  noch  nicht  sicher  entschieden. 
Von  neueren  Autoren  haben  Semon'')  und  Horsley*),  Bürger'),  I.uc*), 
Grossiu  ann  Onodi'')  und  M.  Schmidt")  den  Iiecurreus  für  rein  moto- 
risch erklart,  wahrend  Valen  tin  ),  Longet  '■'),  Üoseuthal''^'),  Burckhardt  ^^), 
Kranial*),  Maaini«'),  Lüaahar  >«),Trifilatti»),  Kokin^*),  Schröttar  i^), 
Ritbii")  nnd  Katsanstaini*)  für  gemiaabta  Nator  eintraten.  R^tbi  saigta 
insbesondere,  daß  beim  Hunde  dia  sansible  Funktion  das  Recurrens  zwar 
sicher  yorbanden,  aber  eine  „erborgte"  ist,  insofern  sie  sofort  erlischt,  wenn 
der  Itamuü  roniwunic/ms  der  trlRirhen  Seite  durchschnitten  ist.  Katzen- 
steins Versuche  2")  bt'stätifjen  dio.s  zwar,  zeigen  aber  underorseits,  daß 
bei  der  Katze  und  dem  Kaninchen  der  Recurrens  in  seinem  guuzeu  Verlaufe 
naban  dan  motoriaahan  auab  sansibla  Faaam  fObrt  Reisnng  dai  intakten 
Bacnrrans  bai  dar  Katia  ffihrt  rar  Abdnktton  baidar  StimmbAndar.  Rmmiig 
das  aantralan  Stumpfes  das  durobschnittenen  Recurrens  bewirkt  Abdaktion 
der  entgegengesetzten  Stimmlipiie,  wobei  es  gleichgültig  ist,  ob  der  Narr 
hoch  oder  tief  durchschnitten  und  gereizt  wird.  P.  Schult/"*')  und  Doren- 
dorf**)  kamen  zum  gleichen  He.sultat.  als  .sie  bei  verschiedenen  Tieren  <lie 
Wirkung  zentripetaler  Kecmrensreizung  auf  den  Blutdruck  prüften.  Wie 
dar  Hund  Twbilt  sioli  auch  dia  Ziege.  Beim  Affen  sind  lantripatala  Faaam 
im  ganaan  Raeurrans  antbaltan. 

Zur  Entseheidung,  ob  der  Recurrens  auch  beim  Menschen  gemischt  i»t, 
mangelt  die  Grundlage.  Ebeufallü  fehlt  es  an  tatsiehUchen  Erfahrungen  darüber, 
weleher  Art  die  zentripetalen  Fatem  im  Ueourrans  bei  den  untersacbten  Tiaraa 


')  VgLdie«.  Uandb.  1, 8«1.  —  *)  Deutsche  med.  Wooh.  1890,  Nr.81.  —  ')  Berl.  klin. 
Woebentchr.  18M,  Nr.  80. — *)  Lesn^yropathieslaryng^es,  Paris  1892,  B.  88. — *)  Zeitsebr. 

1  klin.  Medizin  32,  S/*-  —  ')  Berlin.  kUn.  Wochenachr.  189.-?,  Nr.  27  ff.  —  0  Die 
Krankheiten  d.  ob.  Luftwege,  2.  Aufl.  1897,  8.  79.— •)  Lehrb.  d.  Physiol.  1,  2,  1847.— 
•)  Traitö  dt-  physiol.  3,  ^64,  1869.  —  ")  Die  Atembewegungen  und  ihre  Beziehungen 
zum  N.vafpis,  Berlin  186'J,  nnd  Hermanns  Handbuch  d.  Physiol.  IV,  2,  283  (unter 
BerufunL:  auf  Burkart).  —  ")  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  1  (IH68).  —  '*)  &2.  Ver- 
sammiuug  deuuicher  ^taturforscher,  Heidelberg  18ri9.  —  '*)  ISuUa  tisiopatb.  del 
ricorrante,  Oenova  1893.  —  Zeitnebr.  f.  Biel.  36,  N.  F.  17.  8.  ~  **)  XL  Intern, 
med.  Kongr.  Rom  1894.  —  ")  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  1896,  S.  tV22.  —  V  r- 
leHUugeu  über  die  Krankheiten  des  Kehlkopfes.  —  "*)  Sitsber.  K.  Akad.  Wisp.  Wien 
107  (1898).  —  •»)  Arch.  f.  Laryng.  10,  2.  —  ")  Ebenda  10.  —  ")  Ebenda  16  (1904). 
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lind,  ob  im  engeren  äinue  Empfindungsnerveo ,  di«  von  der  Schleimhaut  ausgehen, 
oder  ««ntiipeule  Hvek«!'  oder  Oelenknerren.  Anafkll  an  Miuiblen  Fnnkti<m«n 
naeh  der  DurchschneiduD);  ist  nicht  festgestellt.  Bekannt  i.*t  nur  die  Heti  iligung 
des  Laryngeu*  inferior  an  der  Aualösung  des  Schluckaktes.  Uauptsäcblicb  geschieht 
di«w  freilich  vom  Snperior  aus,  doch  ist  bei  einigen  Tieren  der  Inferior  sicher  beteiligt'). 

Zum  Schluokakt  haben  dieLaryngei  überhaupt  mannigfache  Beziehungen. 
Di«  motorisdieii  Fasern  fAr  betrftohtlielM  Teil«  d«r  Pharynx-  und  ösophagu- 
mutknlatar  entstammen  dem  Lar,vnf.reimrren8.  Da  beim  Schlneken  ein  sehr 

fester  KehlkopfTerBcliluß  erfolgt,  werden  dabei  alle  sphiukttrartig  wirken- 
den Muskeln,  wahrscheinlich  überhaupt  alle  Muskeln  des  Kehlkopfes,  in- 
nerviert. An  der  tödlichen  Wirkung  der  beiderseitigen  Vagotomie  sind  die 
l.aryngei  stark  beteiligt.  I>er  Ausfall  der  lU-currenswirkung  bewirkt  ein 
Anstauen  der  Speisemassen  im  Schlünde,  die  dann  in  den  Kehlkopf  gelangen 
können.  Der  Ausfall  der  Sensihilitftt  in  diesem  nnd  die  Lähmung  der  Kehl- 
kopfsphinkteren  beraubt  den  Atmnngskanal  seiner  Sehutimittel  gegen  das 
Eindringen  verderbltdier  Substan/.on.  Die  Schluokpneumonie  beruht  slso  lum 
groi^n  Teil  auf  der  Tiähmnng  der  Laryugei. 

Die  zentripetale  Reizung  des  Lart/niirui:  inp.  oder  der  von  ihm  inner- 
vierten Schleimbant  bewirkt  augenhlickliclien  Schluß  der  Glottis  und  Still' 
stand  der  Atmung  in  der  augenblicklichen  Phase. 

Die  Ton  Exner  und  seinen  Schfilem  studierten  eigenartigen  Lihmunga- 
OTseheinungen,  dis  nadi  Durebsdineidung  des  sensiblen  Laryngeus  snperior 
eintreten,  finden  im  niehsten  Abschnitte  Berflekaichtignng. 

8.  Die  s})äteren  Wirkungen  der  Lähmung  der  EehlkopfDerveii.  Das 
Problem  der  Posticuslähinimg  und  der  MedianetelJung  der  Stimmbänder. 

Beobachtungen,  die  namentlich  in  Wien  unter  Exner 8  Leitung  ftber  die 
Degeneration  der  Keblkopfmuskehi  nach  Nerveniinr  lischneidung  angestellt 
wurden,  liaheu  zu  ausgedelmten  Kontroversen  AnlaU  gegeben,  und  gaben 
andererseits  der  allgemeinen  Nerven-  nnd  Muskolphysiologie  fruchtbare  An- 
regungen. Mandelstamm  ^)  fand,  daü  nach  JJurchächneidung  des  Lar.sup. 
der  Jf.  erieothifreoidms  bei  einigen  Tinren  nicht  entarte*  Exner*)  erkl&rte 
dies  mit  der  von  ihm  entdeekten  Tatsache,  daB  beim  Kaninehen  und  Hund 
noeh  ein  beeonderes,  als  Laryngeus  medius  beseichnetes  Nervenstämmchen 
sum  gleichen  Muskel  tritt.  Andererseits  fand  Exner  daß  nach  Durch- 
«rhneiflung  doH  h<ir.  sup.  die  vom  f.ar.  inf.  innervierten  ^luskeln  degene- 
rierten. Dasselbe  fand  Möller*)  am  Kehlkopf  von  Pferden  (bei  denen  übri- 
gens der  jAir.  .sitp.  rein  zentripetal  ist). 

Seine  anfängliche  Yermutuug,  der  Laryugem  sup,  sei  motorisch  für  den 
ganten  Kehlkopf,  ließ  Exner^)  später  fallen,  als  er  sieh  bestimmt  überxeugt 

')  Vgl.  dieses  Haudb.  2,  527  u.  Kahn,  Aroh.  f.  (Auat.  u.)  Physiul.  1903,  8uppl. 
8. 386.  Die  ersten  Beobaehttingen  stammen  von  Bosen thal  (Die  Atembewegnnfen 

und  ihre  Bezi^hunnren  zum  X.  vagus,  S.  70,  229;  Bidder,  Arrh.  f.  Anat.  u.  T'hysiol. 

8.  420j  Blumenberg,  Mw.  Durpat  1865.  Ferner  über  Beteiligung  des  tie- 
currans:  Waller  v.  Prevnst,  Com|tt.  rend.  %,  480,  1869  und  Arch.  physiol.  norm, 
et  patb.  3,  185,  1870;  Steiner,  V.  rh.  naturbist.  -  med.  Ver.  Heidelberg.  X.  8. 
2  np-p).  —  •)8it7rutie''}'*T.  (i.  Kftiserl.  Aka.l.  Wien  (S)  H.'j,  hH,  1882.  —  •)  Kl)enda  8*.>,  63, 
18«4.  —  *)  Das  Kehlpieifeu  der  Pferde,  Stuttgart  (Knke)  1888.  —  *)  Zeutralbl.  f. 
PhTslol.  2,  689,  1888. 
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hatte,  daß  seiue  peripherische  Reizung  keine  MuskelzusauimeuziehuDgeii  /.nr 
Folge  hatte  (abgesehen  vom  Ast  zum  M.  cricoÜtjfreoideua);  Exner  nahm  uuu 
mit  MMlar  eine  trophiaolie  Funktion  irgendwdcher  Art  bei  den  HutkeUUten 
de«  Snperier  an.  DIeee  Anffaerang  ipeiiAliiierte  Exner  0  weiterhin  dann  in  der 
Weise,  daß  er  den  Ausfall  sentripetaler  Leitung  in  dieeen  Ästen  ala  Ureaebe 
iür  die  Deg^eneration  erkannte. 

Die  [•lachfLhiK'iflimg  de?  Superior  kann  nicht  nur  zur  Degeneration  der 
Stlnimlippeninuskehi ,  Bünderii  auch  zu  dereu  äofortiger  fast  vollständiger 
Luhmuug  führen  (Exner).  Allerdings  scheinen  beide  Befunde  uicht  kon- 
stant an  SMn.  H.  Mnnk*)  und  seine  Sohfller  Breisaeher*),  Breisaeher*) 
und  Gfltalaff*)  haben  weder  Degeneration  noch  Llhinnng  intra  Titam 
gesehen.  Möglicherweise  sind  hier,  w  o  es  sich  stets  nur  uu  einseitige  Nerven» 
dnrchschneidung  handelt,  die  von  Mandelstamni '^),  Onodi')  und  anderen 
sichergestellten  Überschreitungen  der  Medianlinie  durch  die  Nerven  von  H»>- 
deutung:  auch  scheinen  Fanern,  die  für  gewöhnlich  im  Superior  verlaufen, 
gelegeutlicii  im  Inferior  liegen  zu  können  und  umgekehrt. 

DieTatsadie  eowohl  der  einseitigen  StimmbandlAhmung,  wie  derlfntkel- 
entartnng  naeh  einseitiger  Durohsohneidang  des  N.  laryngeua  supetior  kmnn 
Jedenfalls  nicht  bezweifelt  werden. 

Die  Lähmung  beim  Aui^fnll  eines  zentripetalen  Nerven  stehti  wieEzner'*) 
zeigte,  nicht  vereinzelt  da,  sondern  ist  schon  früher.  be.sondfrH  vonMagendie 
und  Bell.  \s'iedorhult  beobachtet  worden.  Exner  prägte  zur  Kennzeichnung 
dieser  Abhängigkeit  der  Bewegungsfähigkeit  von  der  Sentsibilitüt  das  Wurt 
SensomobilitftL  Bei  d«n  pldtsUehen  Eintritt  der  Lähmung  ist  möglieher- 
weue  auch  an  hemmende  Ebflflsse  des  frisch  dnrehsehnittenen  Nerven  an 
denken*  Das  Tollkommenste  Analogen  findet  die  paradoxe  Kehlkopflihmiing 
in  der  motorischen  L&hmung  der  Oberlippe  beim  Pferde  nadi  DnrehsehneidQng 
des  sensiblen  Nerven  dieses  Gebietes. 

Die  Entartung  nach  Superior- Durchschueiduug  i.st  als  Inaktivitäts- 
atrophie  anzusehen.  Exner  ließ  durch  Pinele^')  die  gelähmt  geweseneu 
Pferdekehlköpfe  untersuchen.  Die  Muskelentartuug  war  etwas  Terschieden 
▼<m  der  bei  biferiordarehsdmeidnng  auftretenden ,  die  das  typiselM  Bild  der 
Entartung  nach  Dnrohsehneidnng  eines  gemischten  Narren  ergibt  Jene 
war  übrigens  schon  makroskopüch  erkennbar. 

Daß  sowohl  Lähmung  wie  Degeneration  ausbleiben  kann,  hat  auch 
Exner'')  konstatiert. 

Die  Medianstellnng  der  Stimmlippe  naeh  PostiousUhmnng* 
Nach  experimenteller  Durchschneidung  des  JV.  loriftigcus  inf.  reeurrenSf 

sowie  nach  dessen  patliologi.<?cher  Zerstörung  beim  Menschen  treten  eigentüm- 
liche Erscheinungen  am  StiinnihandH  der  gleichen  Seite  auf,  deren  Diskussion 
sich  bis  in  die  neueste  Zeit  hineinzieht. 

')  Zentralbl.  f.  Phyiol.  3,  115,  1889.  —  *)  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1891. 
8. 17Ö  u.  542.  —  *)  Zentralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  18»9.  —  ")  ZentralbL  f.  PhysiuL 
5,  878.  189S.  —  *)  1.  c;  vgl.  auch  Weins weigf,  fiitsungsber.  d.  KaiserL  Akad. 
Wien  (3)  86  (188.'),  —  *)  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  48.  598,  1891;  hier  auch 
ältere  Literntur.  Ähnliche  Benbacbtungeu  aus  neuerer  Zeit  bei  Mott  u.  SUer- 
rington,  Proc  Roy.  Soc.  1896.  —  ^  Arch.  f.  d.  ges.  PhysioL  48,  17.  18M.  — 
")  Zentralbl.  f.  Physiol.  5,  589,  1898. 
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Rosenbach')  »tfllto  I8B()  fest,  daß  bei  Koujpre«-<ion  des  Keciirrens- 
«tammes  zuerst  die  Funktion  der  l-,r\Miterer  leidet  und  die  Verenj^erer  erst 
in  einem  späiereu  Stadium  iu  Mitlmdeusciiaft  gezogen  werden.  Auf  Grund 
einer  grOfiäwn  Zahl  toh  FftUen  konnta  Semon*)  1881  diemm  Setn  all- 
gemeinera  Galtnng  Tanchaifen  und  ilm  dahin  argftnaen,  daß  hai  organiaahar 
Erkrankung  der  Kehlkopfnerven  zuerst  die  Erwaitarer,  bai  fonktioneller  fast 
immer  nur  die  Varangarar  befallen  werden  (sogenanntes  Semonaohaa  Ga- 
setz). Der  A'.  rrmrrens  wird  nicht  selten  durcli  intrathorncale  Tumoren, 
zuweilen  aucli  durch  AortenaneuryBmen  mechanisch  pfeschiidigt.  Die 
ernte  hierdurch  bedingte  Erscheinung  ist  Beschränkung  der  Auswärts- 
bewegung dar  Stimnibinder,  der  Anadmok  einer  iaoliartan  Posticoa-Paraaa 
oder  ParalyBa.  Daa  Stimmband  steht  in  dar  Ruhe  in  acbrftger  Stellung,  am 
hinteren  f^da  etwa  2  mm  von  der  Mittellinie  entfernt.  Die  Adduktion  bai 
Phn!i  <r:  II  tendenz geschieht  normal.  Späterhin  kommtdaun  die  Erscheinung 
sekunüitrer  Adduktion  und  dadurch  liewlrkte  MedianstelhniLr  des  Stimmbandes 
hinzu,  im  Ildlu-puukte  diu.^ur  Starre  wird  daa  Stimmband  weder  bei  Inspi- 
ration abduziert,  noch  hei  Phonation  adduziert. 

Im  dritten  Stadium  endlich,  in  dem  die  Funktion  des  Recurrens  yöllig 
erliadit,  sind  aowohl  die  Addnktoroi  wie  die  Abdnktoran  gdfthmt,  und  daa 
Stimmhand  steht  in  einer  aehrigan  Blittelatallung,  atwA  2  bis  8  mm  Ton  dar 
31ittellinie  entfernt;  man  nennt  diese  Stellung  mit  v.  Ziemssen  die  „Kadaver- 
stellung", obgleich,  wie  oben  erwähnt  (S.  bei  der  Leiche  auch  andere 
Stellungen  (Adduktionl  vorkommen  (N  e  u  ma  yer  *),  Fein'). 

^Vährend  über  die  TatBuchen,  in  erster  Linie  also  Ober  die  allmähliche 
Veränderung  des  Läbmungszustandes ,  hinreichende  Einigkeit  der  Autoren 
barrsehti  iat  daa  hinaichtliah  dar  theoratiichan  Deutung  und  dar  AufiaaBung 
dar  Sfymptoma  nieht  dar  FalL  Wohl  die  maiate  Zustimmung  findet,  nament- 
lich unter  deu  Laryngologen.  die  Auffassung  von  Semon,  nach  der  im  ersten 
Stadium  der  Recurrensl&hmong  tatsächlich  nur  der  I'osticus  gelähmt  wird, 
im  zweiten  Stadiuni  dann  sekundäre  Kontraktur  der  Adduktoreii  hinzukommt, 
die  schlieülich  im  dritten  Stadium  der  Lühuiung  aller  vom  Kecuirens  ver- 
sorgten Muskeln,  also  auch  der  Adduktoreu,  Platz  macht. 

Zu  bamarkan  ist  sunAchst,  daß  auch  bei  Tieren  nach  Durcbaohnaidnng 
ainaa  Raonnrana  snnftohat  noch  Sehr&gatallnng  daa  Stimmbandea  baataht,  dia 
erat  nach  einiger  Zeit  durch  Adduktion  in  Median  stellang  fibergehen  kann'*). 
Zu  arU&ren  bleibt,  1.  warum  bei  pathologischer  Recurrenslähmung  der 
Posticns  zuerst  leidet,  und  2.  wodurch  die  spätere  Medianstellung  in  solchen 
Fällen  und  auch  im  l'iereNperinieiit  bedingt  ist. 

In  ersterer  Hinsicht  hat  man  eine  größere  liiufälligkait  des  M.  crico- 
arjfiamo9dmi$  poäiciu  oder  aainaa  Narvan  behauptet  0  und  auf  deaaan  IrQhea 
Abatarban  nach  dam  Tode  oder  nadi  Raourrensdarchaobneidung  hingawiaaan. 
Wie  oben  arwihnt  (s.  8. 708),  iat  aber  erstens  diese  Angabe  nicht  unbastrittan, 


'l  Breslauer  krztl.  Wochensclir.  I(s80,  Nr.  '2  u.  H.  —  ")  Archives  of  Larynpol. 
2  —  ^)  Traube,  (io»cheii.s  deutsche  Klinik  1860,  Nr.  11  u.  Iü61,  Jir.  27.  — 

Areb.  f.  LaTynffol.  4  (1897).  —  >)  Ebenda  11  (1901).  —  *)  Bchech,  L  c. 
H.  Krau«e,  Arcli.  f.  Patli..l.  t»H:  lO'i.  Verhat.rll.  Physik.  C  sellseh.  Berlin  1hm:V84. 
Wagner,  Arcb.  f.  rathol.  120.  X.  Internat,  med.  KougreU  4,  191.  —  ')  bemon 
u.  Horsley,  Brit.  Med.  Jonm.  188S. 
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und  ist  es  zweitens  keineswegs  sicher,  ob  dieses  frütiere  Absterben,  wenn  es 
tatsächlich  eintritt,  durch  eine  spezitische  Eigenart  jenes  Muskels  (oder  seines 
N«rren)  bedingt  ist.  loh  möchte  hierfür  nicht  mehr  als  eine  gewisse  Wahr- 
•oheinliebktit  g«lten  Iaimh,  wibrend  die  besondn«  Empfindliehkait  der 
PoatioiuiierTttn  bei  Erkranknngvn  naeb  dem  Urteil  der  Kliniker  neberfeeteUt 
m  sein  scheint 

Grubower')  glaubte  die  größere  Vulneriihilität  des  Posticus  durch  eine 
besondere  Kigenart  seiner  motorischen  Nervenendigungen  begründen  zu 
können,  hat  diese  Ansicht  indessen,  wie  du  Bois-Reymond^)  und 
Kataenatein^  mitteilen,  wieder  verhissen.  Ewalds  Vermutung ,  dafi  der 
PostioQB  fflr  besonders  prftsise  und  fein  abgestufte  Wirkung  mun  Zwecke 
des  niiisikaliseh  reinen  Singens  eingeriobtet  sei  und  darum  aucb  beoimdert 
schnell  absterbe,  wurde  schon  oben  erunlint.  Wie  gerade  der  hauptsächlichste 
Abduktor  für  diese  Funktion  in  Betracht  kommen  sollte,  ist  nicht  recht  klar. 

Bemerkt  möge  noch  werden,  daß  G ro s s m  a n  ii '*)  meinte,  eine  reine 
Posticuslähmung  in  dem  Sinne,  wie  sie  nach  dem  Rosenbach-Sr  munschen 
Gesetz  als  erstes  •'^tadium  der  Recurreuäiahmung  auftreten  solle,  habe  noch 
niemand  gesehen.  Andere  Auteren  beriobien  aber  Aber  solobe  reinen  FftUe 
in  groOer  Z^. 

Die  Hauptdiskussion  knüpft  sich  an  das  zweite  Stadium t  in  dem  naeb 
Semon  und  der  Mehrsabi  der  Laryngologen die  ihres  UanptantagonistMl 
beraubton  Adduktoren  in  sekundäre  Kontraktur,  also  eine  spastische  Tonus- 
erhöhung geraten  sein  sollten,  während  (irossmann  (1.  c),  eine  Hypothese 
Wagners  aufnehmend,  in  diesem  Stadium  schon  den  Ausdruck  der  totalen 
BeeurrensUbmung  sieht  und  das  dritte  Stadium  —  KadaTerstellung  — •  auf 
binsutretende  Lähmung  des  3i.  erietrihyreaideuB  besiebi  Wagner  und 
Grossmann  lassen  also  die  Medianstellung  des  Stimmbandes  der  gelähmten 
Seite  durch  die  Wirkung  des  Cricothyreoideus  bedingt  sein.  Delllr  schien  su 
spreoben,  daß  Durcbschneidung  des  N.  larynpeus  sup.  die  experimentell 
erzengte  Medianstellung  sofort  versrhwindon  und  in  Kadaverstelhing  über- 
gehen läßt.  Die  Möglichkeit,  durch  Criuothyreoideusreizung  die  Stiniuibauder 
ettrae  su  adduiieren,  geben  selbst  Gegner  der  Wagner-Orotsmannieben 
Auflassung  zu,  wie  Onodi,  Kuttner  und  Katsenstein;  in  Krauses  Beob- 
aebtung  einer  Adduktion  als  Erfolg  lentripetaler  Reisung  des  Beeurrens 
könnte  man  auch  den  beim  langsamen  Absterben  des  Bieourrens  wirksamen 
Reiz  finden,  der  die  Medianstelluni,'  herbeiführte. 

Sehr  gewichtige  Tat.'^acheii  sprechen  aber  gegen  (irossmanns  An- 
schauung. Vor  allem  geht  die  experimentell  erzeugte  Mediansteliung  zurück, 
auch  wenn  nidit  der  Superior  dnr^sohnitten}  aoodent  nur  die  Keblkopf- 
ecbleimbaut  ooeainisiert  wird  Mering^)  und  Zunts*).  Es  ist  also  gar 
niebt  die  Entnervung  des  Cricothyreoideus,  die  die  KadaversteUnng  berbei- 
fftbrt,  sondern  die  Lähmung  der  sensiblen  Endigungen  in  der  SeUumbaut. 


Arch.  f.  Laryngolügie  7,  US.  —  *)  Ebenda  14.  13.  —  ')  Ebenda  ü, 
839.  —  *)  Bezüglich  dar  Literatur  im  e!nzeln«i  und  der  wn  den  iwnebiedMien 
Autoren  geftnfierten  Ansichten  vgl.        zitierte  Weck  von  Onodi,  die  Aiteiten 

von  Kuttrifr  nml  K  at /•>  n  s  tp  i  n  ,  du  H<>  i  s  -  R  p  ym  nn  d  und  Katzpnstein  U.  a. 
Hier  können  nur  die  wichti^^sten  I'unkte  erwähnt  werden.  —  *)  Arch.  f,  (Anat.  u.) 
Physiol.  189S,  8. 16S. 
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Kr«ai«l*)BaobMbtungderAddaktion  bei  zentripetaler  (elektrischer)  RACurrens- 
roiznnf?  5«t  von  Burger  '•^) bestritten  worden, allerdin^rs,  wie  Hur k art^)  vermutet, 
mir  wegen  zu  tieftir  Narkose  der  Vereuchstiere  Hurgers.  Die  nachhaltigste, 
bia  SU  fünf  lagen  dauernde  Medianütellung  erzielte  Krause^),  wenn  er  am 
BMnrroiu  eintn  aUffoniioliMi  Rais  Miste,  indem  er  ikn  anf  «n  St&ok  Kork 
aafbaad.  Qegta  die  Andüeimg  der  Addnklion  durch  sentripetalen  Becnrrent- 
reis  iit  geltend  genuMibt  worden,  daß  aie  auch  erfolgt,  wenn  man  den  Nerven 
durch  langsame  AbkOhlnng  noeschaltet  (Frankel*^)  und  6ad^).  Ob  es 
berechtig  ist,  hierbei  von  einer  völHir  reizlosen  Ausschaltung  zu  sprechen, 
wie  es  geschehen  ist,  scheint  mir  iuiuierhin  zweifelhaft.  Dio  Autoren  be- 
richten, daü  bei  zu  starker  oder  zu  Lmger  Abkühlung  Kadaverstellung  eintrat, 
und  glanben  bei  mäßiger  Abkühlung  nur  die  Postioaafasem  auszuschalten, 
nioht  aber  einen  Krampf  der  Adduktoren  in  enengen.  Wenn  letxteree  un- 
bedingt insugeben  ist,  so  liegt  doeh  die  Möglichkeit  einer  anhaltenden  le&SMi 
Reizung  und  dadurch  bedingter  Tonuserhdhung  vor,  die  ans  unbekannten 
Gründen  ebenso  wie  bei  dem  Krausesohen  Versuch  Tormgsweise  die  Adduk- 
toren betrifft. 

Von  hohem  Interesse  ist  der  von  (jrossmann '>  augestellte  \  ergleich 
der  Ausschaltung  des  Posticus  durch  Recurreusdurcbschneiduug  mit  der  ein- 
oder  beidereMtigen  Exstirpation  dee  Hnikels  selbst  Im  letsteren  Falle  ist 
nodi  Abdnktion  hm  Inspiration  an  bemerken,  wie  anch  du  Bois-Rejmond 

und  Katzenstein  (1.  c.)  bestätigen  (durch  Wirkung  des  Cricoarytaenoideua 
lateralis  und  den  Arytaerio/dt  US  transversu.s).  Medianstellung  tritt  nicht  ein'); 
bei  beiderBoitiger  Muskflabt rui7i>ii<4  ist  Dyspnoe  ▼orhanden,  doch  nioht  so 
stark  wie  bei  Kecurrensdurchöchneidung. 

In  den  bisher  erwähnten  Versuchen  war  es  nicht  gelungen,  im  Tierver- 
auch  «ine  lange  anhaltende  Medianstellung  des  Stimmbandes  in  ersielen;  die 
•in&ehe  Becnrrensdnrchschneidnng  ergab,  wenn  flberhanpt,  dann  nur  bald 
▼orfibergehende  Addiiktionsstellung.  Neuerdings  habon  nun  du  Bois-Ilej- 
mond"')  und  K  atzenstein  ^)  in  der  Durchschneidung  des  Vagus  unterhalb 
des  liecurrensabtranges  oin  Mittel  pefiuulrii,  uin  nach  vorlioriger  Abtragung 
des  M.  cricourifiacnouU((s  poiticu<  aiili;ilt<>nile ,  fast  vollige  .Medianstellung  zu 
erzielen.  Schon  früher^)  hatten  sie  die  Durchschneidung  der  Lungenaste  von 
dentliditr  Einschrftnkang  der  respiratorischen  GlottisTer&ndemngen  gefolgt 
gesehen.  Wird  nun  diese  Operation  an  die  Anssohaltnng  des  Posticus  an- 
geeeUoBBen,  so  folgt  auf  das  Semonsche  erste  Stadium  d*  r  Recnrrenslähmung 
das  zweite,  wie  es  bisher  experimentell  nicht  su  erreichen  war.  Nach  der 
.Ansi^'ht  der  genannten  Autoren,  denen  icli  zustimme,  ist  in  ihreu»  Operations- 
erfolg derjenige  !•  all  gegeben,  der  der  Ree  unenslähniung  durch  (ieschwülste 
entspricht:  Die  Fasern  zum  rosticus  haben  —  das  muü  augenomuien  wurden 
—  inerst  gelitten,  Lfthmung  des  Posticus  ist  eingetreten,  die  Schädigung  der 
Lungenfasem  schftdigt  den  inspiratorischen  Erweiterertonus,  nnd  die  adduk- 
torische  Komponente  des  Orieothyreoidens  nnd  des  Thyreoarytaenoidens  mit 

'>  Berlin,  klin.  Wochenschr.  —  *)  Ebenda.  —  *)  Ebeuda.  —  *)  Aroh.  f. 

Pathol.  98  n.  108.  —  *)  Zentralbl.  f.  Phyaiol.  3  (1899).  —  *)  Ebenda  3  (1897). 

Grabower,  Arch.  f.  Laryngol.  7,  behaupi'  t,  auch  nach  TosticuHabtragung  trete 
Medianstellnng  ein.  —  ')  Arch.  f.  Laryngol.  1-4.  —  *)  Aroh.  f.  (Anat.  u.)  Physiol. 
1901.  8. 518. 
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ihrem  unjyeschädigteu  Tonus  kommt  (ohne  daß  eine  sekundäre  K«jritraktnr 
anzuneliim'ii  wärt'!)  voll  zur  Geltung.  Wo  alßo,  wie  in  den  Semcmscbfii 
Fällen,  von  Kehlkopf muskeln  nur  der  rosticus  allein  gelahmt  war  und 
doch  Hedianstelliug  bestand ,  irt  es  nadi  dieeein  Befunde  ▼on  du  Bois- 
Rejmond  und  Katsenstein  wahraeheinlidi,  daß  eine  Scbidigung  der 
zentripetalen  Lungenfaaern  zugleich  Yorlag.  Nicht  auageBchlosBen  ist  satfir- 
lieh,  daß  beim  Menschen  die  YerhältniHse  etwas  anders  liegsa  als  beim  Hund, 
Tind  daß  deshalb  auch  andere  zentripetale  Fasern,  wenn  sie  gleichzeitig  mit 
den  Posticusfasern  (oder  nach  diesen)  geschädigt  wurden,  das  ötinuuband  in 
Medianstellung  bringen. 

Es  ist»  irie  mui  aiehtt  noch  Tislea  von  den  Tatsachen  und  ihrer  Deutung 
kontrovers.  Sichergestellt  scheinen  mir  auf  diesem  TidnmstrittenMi  Gebieta 
folgende  Punkte: 

Ausschaltung  eines  M.  crieooriftaenoideM  poslieus  allein  bewirkt  nicht 

Medianstelliiug  der  Stinimlippe. 

Durchschneiduuf^  des  rccurrois  bewirkt  .höchstens  einige  Tage  an- 
haltende Medianst^Uung ,  und  zwar  um  so  sicherer  und  länger,  je  mehr  das 
sentoale  StOck  des  Nerven  chronischen  Reizungen  ausgesetzt  ist. 

Eine  lange  danemde  Medianstellnng  und  ein  Analogen  des  zweiten  Sta- 
dinms  der  Becurrenslftbmang  läßt  sich  beim  Hunde  experimentell  erzielen 
durch  Aussohaltung  des  Posticus  und  Durcbschneidung  des  Vagus  unterhalb 
des  Kecurrensabganges.  Sie  ist  niclit  auf  einen  Reizungszustand,  'Jondern 
mindestens  teilweise  auf  kombinierte  Ausfallserscheinuntreii  /.urückzufiiliren. 
Dementsprechend  scheint  es  mir  nicht  mehr  sachgemaü,  wenn  man  die 
Medianstellung  als  durch  Kontraktur  der  Adduktoren  erzeugt  beseichuet,  iu- 
Bofsm  man  unter  Kontraktur  eine  durch  abnorm  starken  Tonus  erhaltene 
Danerkontraktion  verstehi 

4.  Die  Zenti'alorgane  der  KeblkopfioneiTatioii. 

Man  Iiat  viel  darüber  gestritten,  ob  die  Kehlkopf fasein  im  Vagus  aus 
den  eigentlichen  Vaguskernen  stammen,  oder  aus  dem  Accessorius  kommen. 

Während  früher  auf  (irund  der  Versuche  von  Scbech')  die  Mt  inung 
vorherrschte,  daß  der  Accessorius  die  Quelle  der  Kt^hlkopffasern  Bei.  nimmt 
man  Jetzt  fast  allgemein  au,  daß  die  Fasern  aus  dem  motorischen  Vaguskern 
stammen.  Besonders  Grabower*)  konnte  dies  in  sorgfältigen  üntersnchungen 
feststellen;  derselbe  zeigte  auch,  daß  die  Kerne  der  beiden  Nenrm  keineswegs 
ineinander  überi^^'i  hen.  Einzelne  reine  pathologische  Fälle  kamen  zur  Hilfe, 
z.  B.  einseitige  Recurrenslähmung  beiTabe;^,  mit  degenerierten  Vaguewurzeln, 
aber  intakten  Accessoriuswiir/rln.  Wenn  Stimmlippenznclcung  mit  Zuckungen 
der  vom  Accessorius  innervierten  Nackrnmuskeln  zusammenfällt,  liegt  die 
Ursache  in  Reizzuständcu  am  Forutitcn  juyulurc.  Urossmanu'^),  Unodi  {1.  c), 
R4thi*)und  andere  treten  gleichfalls  fOr  ctie  Vagusnatnr  der  Kehlkopf  nerven  ein. 

Der  Sympathicns  sollte  nadi  Onodi  (1.  c)  und  Broeckaert^)  motorische 
Wirkung  ffir  die  Kdilkopfmuskeln  haben.   P.  Schultz^  bestreitet  das  aber 


•)  Zpitschr.  f.  Biol.  {)  (1873).  —  *>  /(  ittrnlM.  f.  Phy«i..|.  (ls<?>;  Arrh.  f. 
Laryii||;ol.  2.  —  *)  Sitxungsber.  d.  Kaiserl.  Akad.  Wien  9b  (l889/«0).  —  *)  Ebenda 
1898.  —  *)  Arch.  f.  Laryn|;ol.  16.  —  ')  Ebenda. 
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Fig.  119. 


Aoit  tiettiiniiitiite.  0  n  od  i  kömito  durah  StronwelüaifeB  get&iuoht  worden  feiii. 
JedemfsUs  mttßte  die  Behauptuig,  daß  quergestreifte  Mnskelii  Tom  Sympathi- 
cas  innerviert  eeien,  mit  sehr  gewiobtigen  Beweisen  gestfitat  wwrden.  Solehe 
fehlen  bis  jetzt. 

Kin  Rindenzentruiu  für  die  Kehlkopfbeweguiigen  hat  II.  Krause') 
gefunden,  es  lie;,'t  im  Gyrus  pnwfrotildUs  f firaccrucialis/  des  Huiifip-<.  Kin- 
seitige  Heizung  dieses  Gebietes  bewirkt  duppeiseilige  Ötimmbaudadduktiou. 
Nach  einseitiger  Exstirpation  dieses  Zeatrom»  Tertolgte  Krause  die  degene- 
rierten Faserafige  und  fand  sie  dnreh  das  Corpu»  mamUare  Terlaufend. 
Dieees  Kransesche  Zentrum  ist  seitdem  vielfach  best&tigt  worden  (Semen  3) 
und  Horsley').  Mott'),  Onodi  (1.  o.),  Klemperer^),  Katzenstein^), 
RuBgel  ■),  Uroeckaert^).  Nicht  be- 
stätigt hat  sich  die  Angabe,  daü  nach 
Exstirpation  jenes  Kindenteiles  die 
Hunde  stumm  wflrden.  Selbst  beim 
grolthimlooen  Hunde  ist  noch  Phonation 
nOgtiob  (Golts).  Höehstens  auf  einige 
Wochen  fehlt  die  Stimme,  zuweilen  bleibt 
die  Operation  fast  ganz  ohne  Wirkung 
auf  die  Phonation  (  K  lemperer. 
Katzenatein,  (Jnodi).  Katzenäteiu 
(l«o>)  fand  noob  ein  zweites  Zentrum 
in  der  iweiten  Windung,  aufierdem  ein 
lUndenfeld  f flr  die  Zunge,  Gaumen  und 
Lippen  (s.  Fig.  119). 

Abduktion.alsoGlottiserweiterung, 
ist  beim  Hunde  von  der  Hirnrinde  aus 
nicht  ohne  weiteres  zu  erhalten,  viel- 
mehr erst,  wenn  die  peripheren  Ver- 

«Bgerernerven  durchschnitten  sind.  Dann  bekommt  man,  wie  schon  ohne 
diese  Mafiregel  bei  der  Katse  (Semon  und  Horsley),  aueh  beim  Hunde 

abduktorische  Wirkungen  (R.  Rüssel). 

Sehr  auffallend  ist  die  von  Klemperer'')  festgestellte  Tatsache,  duU  Ab- 
szesse, in  der  Gegend  des  Krauseschen  Zenti-ums  künstlich  erzeugt,  keinerlei 
merkbaren  Eintluü  auf  Stellung  und  Bewegung  der  Kelilkopfmuskeln  haben. 

Ob  es  ein  plionatorisches  Zentrum  gibt,  das  die  gesamte 
Stimmbildung  beherrscht  und  jedenfalls  subcortieal  liegen  müfite,  ist 
nieht  einwandfrei  festgestellt.  IHe  Atmungsbewegungen  des  Kehl- 
köpf  es  haben  ihr  Zentrum  im  Kopfmark.  Grossmann  hat  dessen 
Lage  genauer  festgestellt  (beim  Kaninchen  und  Hund),  indem  er  Quer- 
schnitte durch  das  Kopfmark  machte,  welche  bis  zum  breitesten  Teil  der 
Rautengrube  abwärts  gehen  konnten,  ohne  daß  die  respiratorischen  Be- 
wegungen erloschen.    Onodi ')  glaubt  ein  spezielles,  vom  Atmungszentrum 


Die  K«hlkop(seiitr«.ii  im  Huiid«S^ini 
(uuch  Katienaieiii). 

•  Avateht  von  «hen.    b  Anttobt  too  dar  Sail«. 

1  KrauBMcfaps  Keblkopfb«we0un((«x«ntrum.  §+ 
neue»  Uindenf«ld  fUr  liiv  gleichseitige  H&Ute 
der  Zuiig<>,  ■l''>i  l.i|i|>(^nwiiikel,  dea  wetnheti 
II'  <>  K> hlkopfi>ewe(rnng«MBinm 
in  dar  zweiten  Windung. 


')  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Phvsiol.  1884.  —  *)  Deutsche  med.  Wochenschr.  1890.  — 
")  Brit.  med.  Jnum.  1890.  —  *)  Arch.  f.  Laryngol,  2.  —  *)  Arch.  f.  (Anat.  tt.) 
Phvaiol.  1905,  8.398.  —  *)  Proc.  Rcty.  Suc.  58  (1895)  u.  Brit.  med.  Joum.  1895.  — 
0  ilandr.  mM.  2  (189S).  —  ■)  Arch.  f.  Laiynjsol.  2  (1897).  —  *)  NenroL  Zentralhl 
1894  und  Berlin.  Uin.  Wochenscbr.  1894. 
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getrenntei  PhonatiointBMitnim  m  der  hinteren  Vierhügelregion  feBtstoI]«n  m 
ktaDen.  Bei  Diirdisdin«dimg  de«  Hirnttsmmes  oberhalb  dieaer  Stelle  findet 
er  Phonatioii  noeh  möglich,  nicht  aber  bei  Durchscbneidung  unterhalb. 
Klemperer^)  l^vaeh  sich  g^en,  Bechterew^)  für  dieExlBtenz  des  Onodi- 
achen  Zentrums  aus.  Iwanow'')  sah  boi  Keizunpr  der  hinteren  Vierhügel- 
gegend denselben  Erfolg  wie  bei  lieizung  des  Krauseschen  Riudenzentrums. 
Die  Auslösbarkeit  von  ätimmäuÜarung  durch  Keizuug  an  diesen  oder  tieferen 
Steilen  dee  HiraitunnieB  etelit  «lao  «ifler  Zweifel,  beweiai  aber  meinaa  Er- 
aohtens  nieht  die  Eziatenz  einea  beaondtfen  Phtmationaaentroma  an  jener 
Stelle.  Ich  finde  keinen  Beweis  dafflr,  daß  die  bei  der  Atmung,  beim  Hnaten 
und  dergleichen  den  Kehlkopf  beheiraohenden  Zentralatellen  nicht  auch 
zur  Innervation  bei  der  Stimmbildung  ausreichen  sollten,  zum  mindesten  bei 
Tieren  mit  ihren  oft  recht  wenip  moilnlatiuusfiihigen  Stimmen.  Notwendig 
erscheint  aber  nach  Analogie  anderer  Orgaufunktioneu  eine  corticale  Ver- 
tretung des  Kehlkopfes  (namentlich  bei  höheren  Säugetieren),  wie  wir  am  in 
Xranaea  Zentram  kennen.  Daß  deaaen  Abtragung  die  Phonation  nieht 
hindert,  iat  nidtt  merkwürdig,  aondem  atoht  mit  der  aonatifoi  Ftmktion  der 
Rindenzentren  in  gutem  Einklang.  Wir  werden  weder  die  AnalOanng,  noeh 
die  Koordination  der  Phonationsbewegunisfen  in  der  Rinde  suchen,  sondern 
nur  die  Verknüpf iiug  mit  den  übrigen  Rindenfunktionen  sensoriecher  und 
assoziativer  Art.  Ob  für  die  immerhin  recht  komplizierte  Leistung  der 
Koordination  der  Stimmbildungawerkzeuge  das  Zentrum  der  Atmnngsbewa- 
gangen  genügt,  wie  ea  anch  die  niederen  Sänger  beaitsen,  oder  ob  apeiiell 
bum  Menaehen  ein  beaonderea  koordinatoriadiea  Zentrum  im  Sinne  Onodia 
hinzukuinmt,  wird  erst  noch  zu  ermitteln  sein  (ygL  hierzu  auch  diesea  Hand* 
buch  1,  29  fl.  und  4,  849 1).   Fflr  erwieaen  halte  ich  aeine  Eziatans  nioht. 

5.  Die  Kehlkopfreflexe. 
Die  hauptsächlichsten  Reflexbewegungen  am  Kehlkopf  aind  folgende: 

1.  Der  Stimmritzen  Schluß  bei  Reizun<r  dos  Kehlkopfinnern  oberhalb  der 
Stimmbänder,   wodurch  das  Eindringen  feater,  flüaaiger  oder  gaaförmiger 

irritierendor  Substanzen  verhindert  wird. 

2.  Der  Hustenreflex,  der  eintritt,  wenn  lieize  der  vorerwähnten  Art  an- 
haltend oder  besonders  intensiv  einwirken,  sowie  wenn  irritierende  ätoSe  die 
Glotlia  aehon  paaaiMt  haben. 

8.  Der  Kehlkopf-KehldeckelTeiadilnftt  kombiniert  mit  QlottiaaeUafi  bei 
Beginn  dea  Sehluokaktea. 

Die  Erregbarkeit  der  lentripetalMi  Kehlkopfoerren  nnd  ihrer  Zentren  iat 
eine  h<^  und  zugleich  sehr  ausdauernde.  Die  Kehlkopfrefleze  überdauern 
den  Comealreflex  in  der  Narkose  (Semon  und  Horsley*).  Die  hintere 
Wand  des  Kehlkopfes  und  der  Luftröhre  ist  empfindlicher  als  die  Tordare 
(Stoerk^),  Souiüii  und  Horsley^i,  Semon''). 

Die  ReÜexe  unter  1  und  2  werden  hauptsachiich  vom  Kehlkopf  selbst 


')  1.  c.  —  •)  Nenrol.  Zentralbl.  1895.  —  ")  Ebenda  1899.  —  *)  British  med. 
Joun.  1886.  ~  Wiener  med.  Wochensehr.,  Nr.  85,  1876.  —  *)  MonaMir.  t 
Ohranheilk.,  Nr.  6,  1879. 
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an«  sar  Auslösung  gebracht,  der  ReÜex  unter  3  dagegen  von  Stellttn  höher 
oben,  im  Sehlnnde  nnd  Rachen.    Die  unter 

4.  in  nennenden  Atmnngerefleze  endlich  werden  ton  weiter  entfernten 

Stellen  ausgelöst,  von  denselben  Stellen*  wie  die  übrigen  Atmungsbewegungeu, 
mit  denen  die  respiratorischen  Kelilkupfbewegnngen  in  Koordination  stehen.  Auf 
diese  braucht  hier  nicht  näher  ciufjfef^angen  zu  werden.  Krinnert  sei  daran,  daß 
nach  Erfahrungen  von  Seuion  nur  der  kleinere  Teil  der  untersuchten  Personen 
bei  ruhiger  Atmung  respiratorische  Stiuiuibaudbeweguug  /.»igt  {a.  o.  S.  709). 

5.  Sogenannte  ^perTerse*  Stinunbendbewegbngen ,  inspiratorische  Ad- 
dnktion,  exsptratoriech^  Abduktion  fanden  Grosemanni)  beim  Kaninehen, 
Kreidl^)  beim  Kaninchen  nnd  Affen,  wenn  sie  kiuibtliche  Atniung  durch 
Lufteinblasung  machten.    Vagasdurchschneidung  hob  dieben  KeHex  auf. 

6  du  Hoi  H  -  He  y  ni  o  ri  d -M  und  K  a  t  z  e  n  s  t  e  i  n  hestät  irrten  das  Vur- 
konmien  dieges  Reflexes,  fütideii  cf;  .luch  heim  Hunde  und  entdeckten  feiner 
einen  KeÜex  von  der  Thorax  wand  auf  die  btiumibäuder.  Künstliche  Atmung 
dnrdi  Tiioirazkompresiien  lAet  inafuratorieoh  Elrweiterung,  exspiratoriach  Ver- 
engerung der  Glottis  ant,  unabhingig  von  der  Integrit&t  desYagaa  nnd  anch 
bei  kollabierten  Lungen.  Durchschneidung  des  unteren  Halsmarks  aber  hebt  den 
Befiex  auf.  Ma  ßgebend  ist  die  8 1  e  1 1  u  n  g ,  nicht  die  I^ewegungsrichtnng  des  Thorax. 

Nur  fliichtip  erinnert  sei  daran,  (laü  Heizzustiinde  in  panz  fernen 
Ürp^anen,  wie  besonders  den  Genitalien,  zumal  beim  ^\  eil»,  auf  den  Kehlkopf 
reflektiert  werden  in  Gestalt  von  sog.  Keflexempfindungen.  Wahrscheinlich 
funktionieren  hierbei  Taeomotoneche  Nerren  im  Sympathicusgebiet  alt  Ver- 
mittler der  Beisfortpflansung. 

6.  Die  bilftterale  Symmetrie  der  KehlkopfiniierTatioo. 

Unter  normalen  Bedingungen  erfolgen  alle  Stimmbandbewegungen  durch- 
aufl  symmetrisch,  und  es  konnte  scheinen,  als  ob  dies  durch  eine  ort^nnisch  be- 
gründete Einheitlichkeit  der  Innervation  von  einem  unpa.iritreii  Zentrum  aus 
bedintrt  und  die  bihiterule  Symmetrie  dalier  als  cinf  md(>Hl>arc  anzu^uhen  wäre. 
Sem  Uli  ^Liandbuch  d.  Laryugol.  1,  621 )  hat  sich  in  der  Tat  in  diesem  Siuue  aus» 
gesprochen,  nnd  die  Ton  Treupel  ^)  behauptete  Hfiii^chkeit  einseitiger  Stimm- 
bandinnerration  beetimmt  abgelehnt,  mit  dem  Hinweis  darauf,  daß  auch  die 
Rippen-  nnd  Zwerchfellatmung  bilateral  sei  und  nicht  willkürlich  auf  eine 
Seite  beschränkt  werden  könne.  Letzteres  ist  nicht  richtig-,  willkürlich  die 
Atembewegungen  auf  einer  Seite  starker,  auf  der  anderen  scliwächer  zu  machen, 
gelingt  manchen  Menschen,  bet-onders  wenn  ein  einseititfer  Schmerz  bei  der 
Atmung  auftritt.  Katzeuatein ')  berichtet  von  sich,  duü  er  vorwiegend 
«inteitige  Atmung  antftthren  kflnne.  Derselbe  Autor  erwihnt  einen  Muskel- 
kfinatlert  der  auf  seine  Veranlassung  einseitige  Stimmbandbewegung  erlernte. 

Auch  durch  Rindenreiaung  können  einseitige  Bewegungen  ausgelöst 
werden,  wie  Masini*)  suerst  im  Gegensata  su  allen  anderen  Untorsuehem 

*)  Sitzungsber.  K.  Akad.  Wien  98,  Abt.  III,  1888.  —  *)  Ebenda  1897.  —  ■)  Arch. 
f.  Laryngol.  14,  l.  Heft.  —  *)  Die  Bewegungfiotörungen  im  Kehlkopf  bei  Dy-^te- 
ri«chen.  Jena  1895  un'l:  Berlin,  klin.  Wochen^chr.  185»5.  —  *)  Verhandl.  physiol. 
tieaellsch.  Berlin,  20.  Marz  1905.  —  *)  Thysiol,  Observ.  ou  human  voice,  Proc.  Roy. 
800.  London  7,  8M,  1856  und  Obsenrations  physiologiquet  sur  la  Toiz  hnmaine 
1855,  «.Aufl.  1861. 
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behauptet  hatte  (Adduktion  auf  der  Gegenseite).  Katsenatein  (1.  c.)  hat 
die«  neuerdings  für  die  Krauaesehe  Rindenatelle,  wie  aueh  für  die  von  ihm 
sfllbat  entdeckte  sweite  Zentralstelle  in  der  svreiten  Hirnwindnng  (bnm 

Hunde)  nachgewiesen.  Die  Wirkung  der  Rindenreizung  war  in  einzelnen  Pillen 
gleichseitig,  in  anderen  gegenseitig.  Auch  Reflexe  durch  Berührung  der 
Kehlkopfschleirahaut  ( Adduktionshewegung  auf  H^r  pereizten  Seite)  sind  ein- 
seitig, wenn  die  Reizung  nicht  gerade  in  der  .Mittelliuio  erfolgt.  Heira 
Mouscbeu  wirkt  der  iierührungsreüex  nur  dann  einseitig,  wenn  die  Empiiud- 
licbkeit  dttrob  Cocain  etwas  abgestumpft  ist  (Kataenstein). 

Die  bilaterale  Symmetrie  ist  also  «war  bei  der  normalen  Funktionsweise 
des  Kehlkopfes  stets  gewahrt^  aber  nicht  unlösbar. 


Infolge  der  geschützten  Lage  des  Kehlkopfes  ist  es  nicht  ganz  leicht,  ihn, 
und  vor  allem  die  Stimmlninder  intra  vitam  zu  Oeaieht  zu  bekommen.  Im  Tier> 

versuch  hat  man  häufig  den  Kehlkopf  von  oben  her,  durch  Ablösung'  seiner  Ver- 
bindungen zum  Zungenbein,  operativ  sichtbar  gemacht  oder  auch,  wa-i  leichter 
und  schonender  den  Anblick  der  Stimmbänder  verschafft,  von  unteu  her,  indem 
die  Trachea  entweder  ganz  durchschnitten  wird  oder  von  vom  ein  Fenster  in  ai« 
gieichnitten  wird. 

Ohne  operativen  Eingrifü  den  Kehlkopf  atu  lebenden  Menschen  oder  Tier  zu 
beohachten,  versuchten  Senn  (1827),  Babington  (I8S8),  Tronsseau  und  Belloo 
(1887),  Liston  (l.s4o),  Warden  (I>'14)  u.  a.  ohne  oder  mit  nur  vereinzelt ■•ni 
fidbdgi  während  18.'>4  der  Gesanglehrer  Manuel  Oarcia*)  1854  in  London  erfolg- 
reiche Beobachtungen  mit  einem  das  Scnnenlieht  reflektierenden  Spiegelcben  an  sich 
und  anderen  aunführte  und  zum  Studium  der  Kehlkopf bcwegungen  benutzte,  ün- 
abhiin^ig  von  fSarcia  führte  1857  Türok  in  Wien  die  Laryngoskopie  zum  ärzt- 
lichen Gebrauch  ein.  Czermak  vervollkommnete  gleich  darauf  die  Methode  und 
erweiterte  ihre  Anwendbarkeit. 

Hin  der  gewöhnlit  Ikh  riHryTif.>i>skopie  wird  durch  einen  Hohlspiep.'l  Licht  in  den 
liacheu  des  zu  Untersuchenden  geworfen;  in  der  Gegend  des  Zäpfchens  werden  die 
Strahlen  durch  einen  Itleinen  an  dünnem  Stiel  gehaltenen  Plani>piegel  annShemd 
rechtwinkelig  nach  unten  abgelenkt.  Die  Brennweite  des  Hohl^«piegels  ist  »«o  gewühlt, 
dafi  eine  reelle  verkleinerte  Abbildung  der  Lichtquelle  (die  nicht  zu  klein  «ein  darf) 
in  der  Ebene  der  Glottis  entsteht.  Eine  zentrale  Durebl>ohrung  des  Uohlspie^cels 
gtfstattet  dem  rntersuoher,  in  gleicher  Biehtung  hineinsublicken ,  in  der  das  Licht 
einfällt.    Einige  Bilder  vom  Kehlkopf  bei  d^-r  Phonation  s.  u.  Tafid  II. 

Durch  die  Spiegelung  erscheint  das,  was  am  Kehlkopf  vorn  ist  (Schild- 
knorpelende der  Glottis),  oben,  waa  hinten  ist  (SteUknorpelende),  unten.  Beebta 
und  üiikf  sind  ni<-ht  vcrtanxi'ht  Was  der  Untersiich'M-  im  Bilde  rechts  siidr,  \\'-'^x 
auch  im  Körper  des  Untersuchten  rechts  vom  Untentucher  aus;  vom  Untersuchten 
ans  natflrlioh  links.  Denkt  man  sich  aber  den  im  Spiegelbild  gesehenen  Kehlkopf 
zu  einem  ganzen  Menschen  ergänzt,  so  würde  das  rechte  Stimmband  des  SpiefC^* 
bildes  das  linke  de»  ganzen  Menschen  sein  (Uirschberg*)- 

Da  man  unwillkürlich  umgekehrte  Lage  des  Bildes  erwartet  (den  hiutereu 
Teil  des  Kehlkopfes  oben  liegend)  und  infttigedessen  der  Anfänger  leicht  des- 
on^ntiert  werden  kann,  konstruierte  Ka  r  z  h  n  s  t  ein  ")  eint*  klniiK'  Vorrichtung  zur 
doppelten  Spiegelung,  die  das  Bild  in  der  erwarteten  Lage  zeigt  («Urthoskopie*  des 
Kehlkopfes). 


')  riiysiol.  Obaerv.  on  human  voice,  Proc.  Roy.  Soc.  Ijondon  7,  399,  l^5h  und 
Observ.  physiol.  sur  la  voix  humaine  1055,  2.  Auf  1.  1861.  —  ')  Berlin,  klin.  Woch. 
1877,  8.78;  Yirchows  Arch.  69,  148.  —  »)  Beriin.  klin.  Wochenscbr.  1898,  Nr.  18; 
Arch.  f.  Laryngol.  4,  179. 


VI.  Die  Itt^obiichtunp:  des  KetilkopfeN  im  Leben. 
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Unter  „Autosk'ipie"  i\fn  Kelilkopfes  vemteht  Tnan  f'm  von  Kirsteiii') 
empfohlene«  und  mehrfach  verbessertes  Verfahren ,  den  Kehlkopf  uhne  Spiegel 
direkt  ma  beirMbten^  wom  die  Znnge  rinnaifömig  «ingedrflckt  nad  die  Epiglottii 
aufgerichtet  werden  muß.  >fan  erblUt  dabei,  dji  binokolÄr  beob«oht«t  werden  kftno, 
ein  körperlicbes  Bild  des  K^hlkupfee. 

Znr  Henniif;  im  laiyngoskopisehen  Bild  lind  Tenobiedene  Hethodeo  angegeben 
worden  (vgl.  die  Faebiehrlften).  Speziell  zur  Messung  der  Glottisweite  bei  Tieren 
hat  xicb  Exner«  Laryngrometfr  bewühit  (besclirieben  bei  üroHsmann,  Arch. 
f.  Laryugol.  6j,  ferner  auch  Museholds  Apparat  ^Deutsche  med.  Wocheuschr.  1893). 

Bei  sehr  krftftiger  Beleuchtung  mit  Bogenliebt  lAOt  dcb  das  reelle  Bild  des 
Kfhlk'ipfinnom  in  betriichtlicher  Vergrößerntif.'  projizieren.  Kilian*)  hat  >ine 
dazu  geeignete  Vorrichtung  konstruiert,  mittels  deren  ausgezeichnete  Bilder  einem 
anaehnUehen  Auditorium  gesellet  werden  ktanen. 

Zur  Beobachtung  der  8eh\sini:ungsform  der  Stimmlippen  nüt/.lich  und  meines 
Eraehtmu  noch  nicht  genügend  ausgenutzt  ist  die  etroboskopische  Methode. 
Oertel'),  Hpiess*),  Musehold^)  lu  A.  haben  fie  Terwertet  und  Apparate  dazu  an- 
gegeben. Für  Laboratoriumsversuche  kann  icii  folgende  sehr  einfache  Methode 
cmpfelilen.  Die  Strahlen  einer  l'r'ii»-kti  'iislM>«;enIani|)»'  werden  stark  konvergent 
gemacht.  Der  Schnittpunkt  der  Strahleu  lullt  in  die  Uotationsebene  einer  runden 
Ketalliobeibe  mit  Behlitien  oder  LOebem  (die  SehUtsbreite  darf  Vw  Zwiscben- 
ranmsbr>  it'  nii  lit  iib'  r«t<  ijrt  n\  die  am  besten  durch  einen  Klektromotor  mit  r-  fjnlit  i 
barem  Widerstand  gedreht  wird.  Jeuseitü  der  slroboskopischen  8cbeibe  werden  die 
wieder  divergierenden  Strahlen  auf  einem  St&ckcben  Mattglas  attfjgefangen,  das 
dann  als  Lichtquelle  für  gewöhnliche  Laryngoskopie  dient.  Koch  heller  wird  da» 
Bild ,  wenn  man  statt  des  >[attglases  eine  KonvexHnse  setzt ,  deren  Al)stand  von 
der  rotierenden  Scheibe  gleich  ihrer  Brennweite  ist.  Die  rotierende  Schlitzscheibe 
kann  vom  l'ntersucber  mittels  eines  OummischlaucheH  sirenenartig  angeblasen 
werden,  und  der  Unter<-')(  ht<-  hat  die  Aufgabe,  den  betn-fft  iiden  Ton  ni<chzu<<iug<  n. 
Auch  reelle  Abbildung  eines  N  ernststäbchena  in  der  Ebene  der  rotierenden  Scheibe 
gibt  ein  eehr  gutes  Liebt  xur  Beobnebtung. 

Neuerdings  bat  man  auch  iVw  K<>ii t genstrableil  mit  Krfolg  benutzt,  um  die 
SteUung  des  Kehlkopfes,  Kehldeckels,  der  Zunge  und  desUaumens  zu  erforschen*). 

HL  JHe  Tiselieiibinder  (falselieii  Stimmblnder)  und  der 
Morgagnisehe  TentrikeL 

Die  Taschenbänder  sind  Scbleimhautwülste ,  die  reichlich  Schleimdrüsen 
eingelagert  enthalten.  Eine  eigene  selbständige  Motilität  haben  sie  nicht. 
n»  erhaltoii  Tielmebr  nur  Ansitrahliingen  Tqn  Moskelsflgen  det  Ktlilkopfet 
(M.  flbyreporyfamoMieitf  eti.).  BeaMntspreoh«nd  iit  «in«  Funktion  der  TMchen- 
bftnder  ihnlicb  der  der  Stimmb&nder  nieht  anzunehmen.  Stark  aneinander 
angunäbert  werden  sie  nur  zu  Zeiten,  wo  die  Stimmritze  fe>^t  geschlonsen  iat, 
nimlicb  bei  der  allgemeinen  Verengung  des  Introitus  beim  Scbluckakt.  l)ali 
sie  sich  zur  Tonhildung  aneinanderlegen  und  durch  ihre  Schwingungen  die 
Kopfstimme  erzeugen  (Segond  '), Kilian  **)  u. a.)  ist  unbedingt  ausgeschloBsen, 
wnl  nua  anoh  bei  FalNttdnra  mit  dem  Spiegel  die  wahren  StimmbAnder 
lieht   Aneh  daß  die  Tasohenb&nder  beim  Fftltett  auf  die  Stimmbinder  bis 


')  Die  Äutoskopie,  li-rlin  1896:  und  Therapeut.  MMnat-^h-ft"  l^!>*i,  .Tuli.  — 
')  Mönch,  med.  Wochenschr.  1893,  Nr.  6.  —  ')  Zentralbl.  f.  d.  med.  Wissensch. 
1878.  —  *)  Arch.  f.  Laryngol.  7,  148,  1898.  —  »)  Ebenda  7, 1, 1898.  —  *)  M.  Seheier» 
ebenda  7  (1897)  und  Deut.iche  med.  Wochenschr.  1897;  ferner  Barth  u.  Grun- 
mach,  Arch  f.  LarvnK  'l.  19,  3.  —  0  ^b.  g^n.  d.  mü.  1848  u.  1849.  —  *)  Aroh. 
f.  d.  gea.  Physiol.  ü  (1Ö74). 

Nsfel,  Plijilolasie  dos  ICaitrben.  IV. 
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Fig.  120. 


atkyr. 
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zur  BerühruniT  herabgezogen  weiden,  tri«  einige*)  wollen,  ist  nicht  w»b^ 
scheinlich.  Man  dachte  sich  die  Wirkung  so.  daß  hierdurch  der  schwingungs- 
fühige  Teil  verkleint«rt  wird,  oder  duLS  durch  Berührung  der  Stimmbänder  in 
einer  ihrem  iUnde  parallelen  Linie  küuatliche  Knoteulinieu  erzeugt  werden,  wie 
der  berfilixwid«  Finger  die  Satte  in  FlageotottAnen  aehwingen  liOt.  Letetnee 
ist  beetimmt  nieht  mögUeh,  weil  man,  wie  Oertel  (s.  n.  8. 740)  seigte,  aiidi 
die  sogenannten  ^jEnotenlinien"  laryngoskopisoh  sieht,  sie  abo  nidit  bedeckt 
sein  können.  (Vgl.  übrigens  über  diese  unrichtige  Bezeichnung  unten  S.  741). 

Hyrtl  (Lehrbuch  d.  Anai,  17.  Aufl.  1884,  S.  747)  glaubte,  die  Taschen- 
bänder künuteu  den  Schall  durch  Mitschwingen  verstärkou.    Von  mehreren 

Autoren')  wird  angegeben,  daü  bei 
Lihmnngen  eines  Stimmbandes  das 
fnnkücmaf&luge  rieb  inr  Stimmbildnng 
an  das  gegenflberUegemde  Taadienband 
anlegen  kann.  Baß  auf  diese  Weise 
Schall  erzeugt  werden  kann,  ist  nicht 
zu  bezweifeln,  ja  selbst  ein  Mitschwingen 
des  Tascheubaudes  un  gleichen  Rhyth- 
mus ist  nicht  ausgeschlossen.  Wissen 
wir  doch,  daß  bu  Aneinanderlagernng 
einer  intakten  «nd  einer  geUbmten 
wahren Stimmlippe  die  letztere  im  Tempo 
der  ersteren  mitschwingen  kann,  trotz 
der  so  ungleichen Elastizität^verhältnisse. 

Physiologisch  am  wichtigsten  ist  der 
Reichtum  au  Schleimdrüsen,  die  sich 
größtoniellt  in  denYentrikel  öffiaai  and 
Sur  Feaehthaltong  der  Stinunbinder  and 
des  Kehlkopfinnem  überhaupt  dienen. 
Die  durchströmende  Luft  und  die 
vibrierende  Bewegung  begünstigen  eine  rasche  Verdunstung  und  Austrocknung. 

Die  akustische  Bedeutung  der  Ventrikel  kann  nicht  groß  sein.  Vor 
allem  ist  es  nicht  wahrscheinlich,  daß  sie  irgend  einen  Eigentou  in  den  Sümm- 
klang  hineinbringen,  ja  nieht  einmal,  daß  aie  bettnnmta  Partialtöne  TerailrkeB. 
Der  Umnet  nnreg elmißig  too  weidien  Winden  begrenite  Rmun  ist  dafttr 
nicht  geeignet,  ^^'eit  eher  ist  das  der  Fall  bei  den  au  großen  Säcken  er^ 
weiterten  Yentrikelanhängen  der  Anthropoiden  (z.  B.  Simia  troglodytM)  and 
einiger  anderei-  .\ffen  (Brüllaffe).  Die  Taschenbänder  fehlen  bei  «inigeD 
Wirbeltieren  (Wiederkäuer). 

Malgaigne-')  und  verschiedene  Neuere  vergleichen  den  Veutrikelraaui 
mit  dem  TVompetenmnndstttek,  in  dem  die  schwingenden  Zangen  freien 

')  Mandl,  Traitä  pratique  etc.,  p.  273;  btoerk,  Künik  d.  Krankheiten  d.  Kehl- 
kopfes, 8.66,  Stuttgart  1876  (sit.  nach  Orfltsner).    Katsenstein  (Zettselir.  f . 

klin  Med.  62)  spricht  von  einem  Auflegen  der  fal>srhen  auf  die  wahren  Stimm- 
bänder beim  .Falsett"  des  Hunden.  Scblüue  für  die  Stimmphyiiiologie  des  Menacheo 
dürfen  daraus  nur  mit  Vorsicht  (gezogen  werden.  —  *)  Bruns,  Die  Laryng:.  mw., 
'l■nbiIi^*-n  \^<ih:  Rossbach,  Physiol.  u.  Path.  d.  nieuschl.  Stimme,  Würsburg  18M: 
Stot-rk,  Klinik  d.  Krankheiten  d.  Kehlkopfes  1,  56.  Stattgart  1876.  —  ')  Aich, 
g^n.  med.  25  (18»l). 


O,  erteaid. 


Frootalfchnltt  de*  Kolilkopfo«,  Tordere  Hiklfte, 
von  iiiueu  (nach  I{  u  u  1  e  -  M  e  r  ke  1 ). 

l^iicrschuitt  dor  lfm.  thureti'trtjtai  noidei.  1  Wulit 

n- 
*ea 


<lor  Epigtoltis.  'J  Ventriculua  liryngi».  3  Appt 
dix  desielbeo.   4  Fliea  ventricülarvi.    6  Fl* 


I 
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Bewegongemun  finden  «oUcn.  D»  weder  die  lippm  des  Trompeters  noch  die 
Stutunb&nder  schwingende  Zangen  im  eigenfUohen  Sinne  darstellen  und  nicht 

beträchtlich  vor-  und  zurüokiohwingen,  Hcheint  mir  dieser  Vergleich  bedeutungs» 
Io8.  Außerdem  könnten,  wenn  die  Taschenbänder  fehlten,  dio  Stimmbänder 
J/Bk  noch  freier  in  der  Längsrichtung  ausschwingen,  falls  sie  es  übt  rhauj^t  t;ff*'n. 

Ich  sehe,  wie  gesagt,  die  Hauptbedeutung  der  Taschenbäuder  und  Ven- 
trikel beim  Menschen  in  der  Schaffung  einer  geschützten,  Schleim  bereitenden, 
Höbliing. 

VllL  Der  ILeUdeekel  (Eplglottis). 

Der  Kdildeekel  hat  die  doppelte  Funktion,  beim  Schlackakt  den  Kehl> 
kopfeingang  deckelartig  zu  schließen,  und  zusammen  mit  dmJPUca  yharynqo- 
ep  'Kjlottica  und  Vlica  aryepiglotiica  die  kleinen  Flüssigkeitsmengen,  die  sich  im 
Munde  fortwahrend  bilden  und  gegen  den  Zungengrund  hin  senken,  an  dem 
Kiniließen  in  den  Kehlkopfraum  zu  hindern.  Letztere  Wirkungsweise  ist 
leicht  verstaudiicb,  komplizierter  die  erstere.  Es  kann  nicht  mehr  wie  früher 
davon  die  Rede  sein,  daß  die  Epiglottis  paiuT  hernatergedrftckt  dnreh  den 
Bissen  oder  hemntergeaogen  fon  den  KehIkopt<Xehldeokelmn8krin  sich  Aber 
den  am  Platze  bleibenden  Kehlkopf  legte,  wie  eine  Brücke.  IHe  schwachen 
Maskelbündel,  die  ▼<»!  Sehildknoxpel  und  den  Stellknorpeln  zum  Kehldeckel 
hinaufziehen,  würden  entfernt  nicht  ausreichen,  um  einen  sicheren  Verschluß 
des  Larynxeiuganges  herbeizuführen;  sie  dienen  vielmehr  in  der  IlauptRuche 
dazu,  Biudegewebszügeu,  mit  deuen  sie  verlaufen,  die  nutige  Widerstands- 
ftUgkeit  gegen  danemdia  Zog  an  siehon.  Innerviert  werden  dtf  Jf.  fl^reo- 
und  arpepi^ctUeua  nicht  in  gans  konstante  Weise,  sondern  in  einselnen 
Fillen  vom  Laryn^eus  aup.,  in  den  anderen  vom  Recurrens  (Roemisehi). 

Einigermaßen  sphinkteräbnliche  Wirkung  auf  den  freien  Rand  des  ildttitö 
hif'fVfl'!'  haben  diese  Muskelzüge  ja  wohl,  und  insofern  beteiligen  sie  sich 
an  dem  Abschluß  des  Kehlkopfes.  In  der  llaui»t:-;ii-be  kommt  aber  letzterer 
dadurch  zustande,  daß  der  Kehlkopf  gehoben  und  vorn  ubergeueigt  wird 
unter  Uebung  und  Vorwftrtsbewegung  des  Zungenbeines,  Wirkungmi  des 
Jf.  geniohffoideiUt  mylohy(ndeuSt  digattrieus  und  ktfogfiasaM,  Der  Kehlkopf 
aeinerseita  wird  an  das  Znngwiboki  dnroh  den  31,  hjfot^ffnoiiämu  herangeaogen. 
Der  durch  (Ion  M.  hyoglossus  nach  hinten  gedrilokte  Zungenrücken  preßt  den 
Kehldeckel  auf  die  durch  Muskelzug  selbst  verengte  Kehlkopf«)ffoung. 

Nach  Czermaks-M  Angaben  wird  übrigens  beim  Schluckakt  auch  die 
Glottis  geschlossen  und  die  falschen  Stimmbänder  werden  stark  herab-  und 
ausaromengezogen.  Künstliches  Offenhalten  der  Glottis  hindert  aber  nicht 
den  Scblingakt»  so  dafi  also  jedenfadls  über  derGlottbTerschluBstelle  noch  der 
Aditus  Terschließbar  sein  muß  (Longet  *). 

Entfernung  oder  Zerstörung dw Epiglottis  stört  dae  Söhlingen  fester  Speisen 
fast  gar  nicht  (Magendie,  liOnget,  Schiff),  mehr  das  von  Flüssigkeiten. 

Nach  Meitzer*)  neigen  sich  die  stark  genäherten  Stellknorpel  beim 
Schlucken  so  weit  vornüber,  daß  sie  fast  den  Schildknorpel  berühren. 

')  Arch.  f,  Laryngol.  2;  vgl.  auch  Barth,  Mechanismus  der  KehMeckf-lli'-we- 
gungeo,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  rhysiol.  1905,  Sappl.  —  *)  Moleschotts  Untersuch. 
8,  489,  186'2  und  Oes.  Schriften  1  (8),  545,  1879.  —  ■)  Arch.  gen.  de  mM.  Paris 
1841;  Tratte  de  phyiiol.,  8.  M  I,  181  f.  —  *)  Zentnübl.  f.  Physinl.  1,  437,  1897. 
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Eine  Art  Kurioaum,  jedenfalls  eiue  schwer  versUndliche  Tatsache,  stellt 
das  Vorhandensein  von  Geschmacksempfiudlichkeit  an  der  Oberfliche 
des  Kehldeckels  und  im  Kehlkopfinnern  dar.  Verson Oottschau^)  und 
Michelson^)  fanden  deutliche  Schmeckfähigkeit  an  der  laryngealen  Seite 
des  Kehldeckels,  Davis*)  und  neuerdings  Kiesow'^)  und  Uahn^)  wiesen 
dann  Uberzeugend  auch  Schmeckfäbigkeit  im  eigentlichen  Kehlkopf  nach. 
Die  zur  Applikation  des  Schmeckstoffes  dienende  Sonde  macht  zur  leichteren 
Kontrolle  der  Reizstelle  an  dem  berührten  Punkte  durch  Methylenblau- 
befeuchtung einen  blauen  Fleck.   Vgl.  hierzu  dieses  Handbuch  3,  623. 


IX.  Gaumensegel  and  Pharjuxwand. 

Die  Bewegungen  und  Einstellungen  des  Gaumensegels  erfolgen  durch 
die  Wirkung  eines  Muskelsystems,  dessen  Flauptfaserzüge  aua  Fig.  121  er- 
sichtlich sind.    Einfach  ist  die  Wirkung  des  M.  (aeygos)  uvttiae,  der  in  der 


Fig.  L21.  M.  wvMta« 


pal. 

itr. 
.  pal. 

Mir. 


Dar^tellnug  der  Oauiueumuflkrln  (nmch  Henle-Merk»l). 

Der  harte  Gaumen  Ut  »tArk  gcbobon:  die  Zunge  iit  numittolbur  Tor  dem  Arcu*  glofMnpalntinm»  frontal 
Uurchocbnitten.    Oi«  au  der  Ulkckflicbo  d«a  Oaumeiia  li«g«ndM>  Muskeln  tind  mit  {>uiiktlert«o  Linira 

angt^beu. 

sagit'talen  Dimension  das  Gaumensegel  zusammenrafft  und  speziell  das 
Zäpfchen  hebt.  Der  Levator  veli  paJatini  mit  seinen  symmetrischen  beiden 
festen  Funkten  rechts  und  links  muß  bei  Kontraktion  die  Hauptmasse  des 

')  8iuunp«b<>r.  K.  Akii<l.  Wieu  57  (1888)  und  Strickers  Handbuch  der  Lehr*« 
V.  d.  Ueweben,  1871.  —  *)  Würzburger  Verhandl.,  N.  F.,  15.  —  *)  Virchowa  Arch. 
123(18t>l).—  *)Arch.f.  mikr.  Anat.  14(1877).—  ^)  Würzburger  Verhandl.  X.F.  15.— 
')  Zeitschr.  f.  Psych,  u.  Physiol.  d.  Sinnesorgane  27,  80,  1901. 
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weichen  Gaumeud  auiieben.  Er  ist  es,  der  den  AbacttluO  zwischen  liuchen- 
vnd  Nmaenhölile  •rmO^oht  Der  Ttmor  wird  ihn  dabei  in  den  seitlichen 
Putiea  nntertiftiMiu  M.  ^MBopakAmM  und  pi^tal<^haryngeu*  können  in  der 
Uanptsaehe  ale  die  Antagonisten  jener  bezeichnet  werden*  indem  sie  unter 

Abflachnng  ihres  bogenförmigen  Verlaufes  das  Gaumensegel  im  ganzen  oder 
nur  dessen  freien  Rand  lienibziehen.  Die  gnißtenteils  aus  dicht  verwebten 
Muskelbündeln  bestehende  i'lattu  ändert  bei  diesen ätellungsänderungen  auch 
ihre  Dicke  in  den  einzelnen  Teilen. 

Über  die  Tergleicbende  Anatomie  und  einiges  Tergleiobend  Physiologische 
8.  Hoser,  Das  Genmensegel  des  Mensehen,  verglichen  mit  dem  der  Säuge- 
tiere.  Diu.  Tftbingen  1868. 

Bei  ruhiger  Atmung  hingt  das  Gaumensegel  schlaff  herunter,  und  zwar 
legt  es  sieb  hierbei  im  allgemeinen  au  die  Zunge  so  naha  an.  daU  (iie  PaBsage 
durch  die  Mundhöhle  fast  verlegt  ist.  Bei  mir  z.  H.  geht,  wenn  ich  bei 
offenem  Munde  ruhig  atme,  fast  alle  Luft  duich  die  Nase;  Strömung  durch 
den  Mund  ist  nicht  immer  und  nur  in  Spuren  nachweisbar.  Es  gehört  eine 
fühlbare  Qmstellnng  des  Gaumensegel- ZungeuTerschlusses  dam,  um  nach- 
weisbar Luft  dureh  den  Mund  stHtanen  an  lasseni  Die  individuellen  Ver^ 
hiltnisse  der  Rachen  weite,  bedingt  durch  Größe  der  Zunge  und  die  Kon- 
figuration des  Mundhöhlendnches,  uind  sehr  wechselnde. 

Bei  der  Bildung  einer  .Vnzabl  von  Konsonanten,  für  deien  Klang  eine 
Kuge  im  hinteren  Teile  der  Mundhöhle  bestimmend  ist,  legen  sich  Gaumen- 
segel und  Zungenrücken  in  mehr  oder  weniger  großem  Umfang  aneinaudei-. 
B«m  Z&pfchen-i{  a.  B.  wird  beiderseits  fester  Versehlnß  gebildet,  in  der 
Mitte  der  Zunge  aber  eine  Rinne,  die  von  dem  im  Luftstrom  osaillierenden 
Zäpfchen  abwechselnd  ausgefttUt  und  wieder  freigegebHn  w  ird.  Der  mittlere 
Teil  (mittlere  in  der  Richtung  vom  harten  Gaumen  zur  Uvula  gerechnet)  des 
weichen  Gaumens  ist  bei  diesem  Laut  und  überhaupt  he\  allen  nichtnasalen 
Lauten  gehoben,  so  daß  zwischen  Rachen  und  Nasenhohle  ein  Ahschluli  eintritt. 

Diese  Hebung  des  Gaumensegels  erfolgt  auch  bei  allen  nicht  nasalierten 
Vokalen  in  ausgeprägter  Weise.  Die  Figur  desGanmens  auf  einem  Sagittalsehnitt 
wird  dabei  so^  wie  es  Flg.  138/ sehematiBoh  darstellt,  Ober-  und  besonders  Unter- 
fl&die  werden  deutlich  winkelig  geknickt.  Der  freie  Rand  legt  sich  dabei  der 
Pharynxwand  nicht  fest  an,  weshalb  man  beim  Blick  in  den  geöffneten  Mund 
bei  Vokalartikulation  den  Eindruck  gewinnt ,  es  müsse  hinter  dein  Gaumen- 
>egel  noch  eine  freie  rassrtf^e  nach  oben  vorhanden  sein.  Das  ist  aher,  wie 
gesagt,  nur  bei  den  nasalierten  Vokalen  der  Fall,  während  bei  den  anderen 
ein  Verschluß  besteht,  der  einerseits  dureh  Verdickung  der  oberen  naeh 
hinten  oben  gesogenen  Gaumeapartien,  andererseits  durch  den  von  Passa- 
vanti)  entdeckten  und  nach  ihm  benannten  muskulösen  Wulst  in  der 
Pharynxwand  gebildet  wird.  Gaumensegel  und  Pharynx  berühren  sieh  hier 
in  ziemlich  groCer  Auadehnung. 

Das  Zustandekoiiuiien  des  Versclilusses  hat  man  auf  verschiedene  W  eise 
studiert,  i'zermak  goli  mit  einem  Katheter  Wasser  oder  Milch  in  die  Nase 
w&hrend  des  Phonierens;  da  die  FlOsaigkeiten  nicht  in  den  Mund  flössen. 


*)  ÜDer  die  YerschlieAung  des  Sehlundei  heim  Sprechen,  Frankfurt  a.  H. 
le«».  u.  Aroh.  f.  PathoL  46. 
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war  der  Verschloß  erwiesen.  Cs«rm»k  und  nach  ihm  viele  andere*;  haben 
•ndi  bei  Patienten »  denen  ein  Oberkiefer  ganz  oder  teOweöie  reae^rt  nnd 
daher  das  Velnm  Ton  oboi  aiehtbar  war,  Beobaofainngen  angealrilt.  Volto- 

lini*)  beobachtete  mit  Rhhtoskopia  anterior  und  posier  lor.  Hart  mann'), 
(lutzmann*)  und  Nagel'*)  verbanden  ein  Nasenloch  mit  einem  Manometer 
und  trieben  in  das  andere  komprimierte  Luft.  ]?eira  ruhigen  Atnien  entweicht 
die  eingetriebene  Luit  aus  der  Nase  in  den  liachen,  ebenso  heim  Ertönen 
nasalierter  Vokale.  Sowie  aber  ein  reiner  Vokal  gesprochen  wird,  steigt  das 
Manometer  plOtilioh,  Ins  der  Dmok  in  der  Naaenhfible  groß  genug  wird,  am 
denOattmenvertehlnß  sn  sprengen,  wonach  ein  Teil  der  Luit  mit  glneksendem 
Geräusch  entweicht  and  der  Bruck  damit  ▼orflbergehend  etwa»  sinkt.  Der 
Verschluß  ist  hei  den  verschiedenen  Lauten  verschieden  fest,  am  losesten  hei 
.'1,  am  festesten  bei  7,  niichstdem  hei  V.  Hart  mann  fand  bei  sich  Druck- 
werte von  80  bis  lÜU  mm  Hg,  bei  anderen  Personen  30  bis  lOOnim.  Hart- 
mann sowohl  wie  Gutzmanu  fanden  bei  A  bisweilen  keinen  Verschluß,  und 
letsterer  Aator  teilt  mit,  daß  er  ein  reines  A  mit  und  ohne  Radien*Naeen- 
▼OTiehlaß  epredien  kann.  Bei  mir  ist  der  TereeblnA  stete  Torhanden,  wenn 
ieh  reines  A  spredie,  doch  genügt  schon  ein  Druck  von  100  bis  150  mm 
Wasser  zu  seiner  Sprengung;  bei  1  ist  der  Schluß  so  fest,  daß  die  Luft  in 
die  Paukenhöhlen  dringt  und  die  Messung' der  Verschlußfestigkeit  nicht  möglich 
ist,  T)ie  Helnimj  des  (Jauniensegels  liei  den  einzelnen  Lauten  i^*t  eine  ver- 
schiedene, im  allgemeinen  parallel  gehend  mit  der  t  estigkeit  des  iUchenschiusdeü 
(s.  Fig.  128  a.  &  763).  Doch  kommen  anch  Abweichongen  Tor.  Die  bloSe 
Hehnng  des  Gbamens  l&Ot  sich  am  intakten  Oifan  bestimmen,  wenn  man  eine 
leichte  Sonde  durch  den  unteren  Nasengang  bis  vaae  Pharynxwand  einschiebt. 
Weiteres  hierüber  siehe  bei  Ovtzmann  (1.  c),  Einthoven"),  Eykman'i. 

Die  gesamten  Hewegungsvorgänge  im  Gaumengebiet  bei  Bildung  d«-« 
VerHchlusses  beschreiht  Piissavant  (1.  c.)  wie  folgt:  Die  vordere  und  obere 
Hallte  des  Gaumensegels  wird  gehohen  und  bildet  gleichsam  eine  in  gleicher 
B&ehtang  fortlaufende  Verlängerung  des  harten^  Qanmengewfilbes.  Die  untere 
nnd  hintere  kleinere  Hilfte  des  Gaumensegels  tritt  nach  hinten,  eine  senk- 
rechte Stellang  einnehmend,  zuweilen  Terkflrst  sie  sich  etwas  in  dwRichtunfr 
von  oben  nach  unten.  Dan  Gaumensegel  wird  schmaler,  seine  seitlichen  Teile 
nfthern  (*ich  etwas  dei-  Mittellinie. 

Durch  daH  llinaufgezogenwerden  des  (iaumeusegels  und  die  gleichzeitiife 
Annäherung  der  Seitenwandungen  des  Schlundes  verundern  die  Gaumenbiigea 
ihre  Stellung  zueinander.  Sie  verhalten  sich  zu  der  Stellung  in  der  Ruhe 
wie  ein  Spitzbogen  au  einem  Rundbogen,  das  ZftpfehMi  in  beiden  Fillen  als 
▼erstehender  Schlußstein  des  Bogens  betrachtet 

')  bitzuugsber.  K.  Akad.  Wien  1857  u.  Moleauhutts  l'utersueUuiigeu  5,  1.  — 
')  Vgl.  Aber  die  Literatur  nnd  Gesohiehte  der  Lehre  von  den  OanmentMweguugea 

H.  Out/niai)Ds  zusammenfassende  Arbeit  in  der  Monatsschr.  f.  d.  ses.  Sprachheilk. 
1893,  Heft  8  und  ^Gaumensegel  (physiolosriscb)"  in  Eulenburgs  Realenzyklopädie; 
en»yklopä(H.sche  JahrMcher  8.  —  *)  Rhinoskopie  u.  Pharj'ngoskopie,  S.  Aufl.  1879, 
8.  191  ff.  —  ♦)  Kxperim.  Studie  über  die  Funkt,  d.  Eustach.  Röhre  1879,  8.  -291?., 
u.  Zentralbl.  f.  d.  iilmI.  Witsenscb.  18«o,  —  ")  Zeitschrift,  f.  Psychnl.  n.  Phy-^i  1  h 
Sinuesorg.  38,  196,  1905.  —  *)  Physiologie  des  Rachens,  in  P.  Uejmanus  Handbuch 
d.  Laiyng.  u.  RbinoL,  Wien  (Hölder)  1898.  —  ')  Ondersoek.  PhysioL  Labor.  Utrecht, 
vijfde  Seeks  4,  2. 
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Die  Mandeln  und  mit  ihnen  die  unteren  Emden  der  Gaumenbogen  werden 
bei  dem  ^-Sprechen  etwas  in  die  Höhe  und  nach  rückw&rts  gezogen.  Beim 
Schlucken  nähern  aie  sich  auch  beide  der  Mittellinie. 

Das  Zäpfchen  wird  kleiner,  runzelt  sich,  und  seine  Spitze  wird  etwas 
nach  vorn,  zuweilen  auch  nach  hinten  gerichtet. 

Besonders  hoch  und  spitzig  wird  der  vom  Gaumen  gebildete  Bogen 
nach  Gutzmaun  beim  Leerachlucken,  bei  sehr  hohen  Tönen  und  beim 
^.liauchreden*^. 

X.  Die  Zungre. 

Die  Zunge  ist  ein  muskulöses  Gebilde  ganz  eigener  Art,  insofern  eine 
große  Anzahl  Muskeln  mit  festem  oder  relativ  festem  Ursprung  sich  hier 
vielfach  durchflecbten  und  in  dem  weichen  Organ  teils  an  der  Schleimhaut, 
teils  an  dem  bindegewebigen  Septum  endigen  und  die  Gestalt  desselben  viel- 
fältig ändern  können,  unterstützt  nach  vorn  von  den  P^asern  des  mächtigen 
M.  transversus  linguae,  der  keinerlei  festen  Ansatzpunkt  hat.   Die  Anordnung 

Fig.  122. 


HyoglnatuM 

Uylohytiiileu» 

Verlauf  der  extrmKlotMUn  Zongenniii<ikul»tur,  batb«obetnati«ch  (nach  Ilnnlc-Merkel). 

D«r  Unt«rkieferMt  der  riM)bt«ii  HciUi  i«t  duukel  xchrafHert;  der  untere  Kand  de*  KieferkOrper*  1*1 

durch  eine  punktierte  Linie  aogt.*g«b«u. 

der  wichtigsten  Muskeln  mit  Ausnahme  des  Transverms  ist  aus  Fig.  122  zu 
ersehen,  die  Ausstrahlung  des  Genioglossus  geht  bis  zum  Zungenrflcken  hin- 
auf, wo  sie  nur  noch  von  einer  dünnen  Längsuiuskulatur  überlagert  ist. 

In  der  Rnhe  nimmt  die  Zunge  eine  Lage  ein,  die  etwa  der  Fig.  122 
entspricht,  d.  h.  aie  füllt  den  Mund  größtenteils  aus.  l&ßt  aber  den  Rachen 
zur  Atmung  frei.  Hierzu  ist,  abgesehen  von  einer  inneren  Absteifung  des 
Zungenkörpers,  an  der  alle  Muskeln  beteiligt  sein  dürften,  ein  Zug  nach 
vorn  nötig,  der  das  (in  der  Narkose  gefürchtete)  Hinten  überfallen  der  Zange 
verhindert  —  hauptsächlich  die  Wirkung  des  Getiioglossus. 
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Gewissermalien  antagonistisch  hierzu  ist  die  nach  hinten  ziehende  Muskel- 
gruppe JJjfoglossus  und  Chondrogloasus  samt  Styloylossus.  Namentlich  die 
CTiterMi  iind  m,  di»  beim  Scbluckakt  die  Zunge  neeh  hinten  unten  sieben. 

Für  die  SÜmmbfldnng  am  wichtigsten  ist  die  Oestaltrerlndernng,  die 
die  relative  Größe  nnd  Gestalt  der  etnsebien  Hohlrlnae  im  Munde  bedinget. 
Hierüber  ist  indessen  wenig  Bestimmtes  auszusagen.  Wenn  bei  Erseognn^ 
bestimmter  Laute  dip  Zunge  vorn  niedergedrückt  und  hinten  hoch  empor- 
geschoben wird,  HO  kommen  hierbei  hauptsachlicli  die  kombinierten  Wirkungen 
einzelner  I'urtioneu  des  Geniofflossus  und  ]Iij<>(jI(jssus  in  Betracht,  jedenfalls 
mit  Beteiligung  des  TransversuSt  der  die  Veränderung  der  Breiteodimension 
beherrseht.  Die  einseloen  Portionen  der  Znngenmnskeln,  besonders  de« 
Gmiog^oasuB  und  DremmmtuSt  Idinnen  ueh  durchaus  anabhinpg  Toneinander 
kontrahieren.  Diese  Muskeln  stellen  ebensowenig  physiologische  Einheiten 
dar  wie  etwa  der  M.  voailis  im  Kehlkopf. 

Unserem  mechanischen  Verständnis  im  einzelnen  noch  weit  entrückt  sind 
die  (übrigens  bei  verschiedenen  Individuen  in  sehr  verschiedenem  Grade 
möglichen)  komplizierten  Gestaltveränderungen  der  Zungenspitze,  die  für 
die  Erzeugung  bestimmt^  Konsonanten  (D,  T,  X,  ^  5i  S(h)  wichtig  sind. 
Antagonistische  Innerrationen  spielen  dabei  eine  große  Rdic.  Man  kann 
u.  a.  deutlich  8chen ,  wie  während  des  Yorstreckens  der  Zungenspitze  an 
einzelnen  Stellen  der  Schleimhaat  ein  Zug  nach  innen  nnd  dadurch  £anbnoh- 

tung  orfolf^t. 

Das  Bewegungs-  und  LagegefühJ  der  Zunge  ist  außerordentlich  stumpf 
(Goldscheider ')  und  schützt  nicht  vor  groben  Täuschungen  über  dio  wirk- 
liche Stellang.  Die  Tastempfindung  ist  dagegen  namentlieh  an  der  Sfutae 
sshr  fein  entwickelt. 

Neuerdings  hat  man  angefangen,  die  Bewegungen  der  Znnge  ebenso 
wie  die  des  Gaumens  mittels  Köntgenstrahlendurchleucbtung  zu  studieren 
(Scheier^).  Um  die  Konturen  der  Zunge  in  der  Seitenansicht  besser  sicht- 
bar zu  machen,  haben  liarth-'')  und  (irutimach^)  die  Zunge  zuerst  mit 
Bleistreifeu  belegt,  später  eine  feiue  mit  einem  Kügelchen  beschwerte  Kette 
sagittal  Uber  den  Zungeurttckso  bis  com  Kehldeckel  hinab  gelegt.  Auf 
einige  von  den  Ergebnissen  wird  weiter  unten  einsngehcn  sein. 

XL  Die  £neiigiiiig  der  StimmlMitii.  - 

1.  IjösiiTig  und  Sprengung  der  Veraohlüsse  im  Stunrnkanal «). 

Wir  haben  zu  uuterscbeideu  zwischen  den  Wirkungen  des  anblasenden 
Luftstromes  auf  die  Stimmwwkseuge  bei  geöflneton  (dabei  eventuell  mehr 
oder  weniger  Tcrengten)  nnd  bei  vibrierenden  Yerschlußstellso.  Im  ersteran 


')  Zeitflchr.  f.  klin.  M»'(l.  1.5  (1888)  und  C.s.  Ahhandl.  (Lrip/jp,  Barth,  lt<9H) 
2, 47.  —  ')  Arcb.  f.  iiaryngol.  7  (1898).  —  *)  Sitzungsber.  d.  Berliner  iaryugoL  GeseUsch., 
14.  Dez.  190«.  Ausführlichere«  im  Areh.f.  Laryngol.  1907.  —  *)  Eine  gute  Übersiobi 
der  von  verschiedonen  ForHrhem  äiten'r  und  ueucrer  Zeit  geittfieiten  Anschauungen 
ühcr  dio  hit'i-  berührten  l'rairi-n  findft  fsioh  bei  H.  (Jutzmann,  Ühfr  Media  und 
Tenuis  (Med.-pädag.  Monat».schr.  f.  d.  ges.  Öprachbeük.  11  [löOlJ).  Wegen  der  Lite- 
ratur sei  auf  diese  Arbeit  und  die  Lehrbücher  der  Phonetik  verwiesen. 
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Kalle  greift  unter  Umständeu  die  Funktion  al«  Lippenpleife  PlAtz,  oder  es 
entetflht  dieFlIlttontünaM.  Ton  bddeii  FiUen  wird  w«it«r  aniw  sa  ndm  Min. 
Von  BedeafttDg  nnd  die  Fragm,  auf  die  wir  stoßen,  wenn  wir  die  Be- 

aehnngen  zwischen  dem  Ezspirationsdruok  und  der  Öffnung  der  yerschiedenen 
Yerschlußstellen  ra  ermitteln  suchen.  Möglich  ist  dio  EröSnivng  des  Kanals 
auf  dreierlei  Weise:  aktiv  oder  passiv,  durch  Lösung  oder  Sprengung  nnd 
endlich  drittens  durch  Lösung  und  Spren^nmg  znL,'leich  (Sievers). 

Yielfach  wird  vun  einer  Sprengung,  z.  Ii.  dt»  Lippenverschlusses,  ge- 
tpswUun,  wo  streng  genommen  gnr  nieht  die  rein  peniTe  Burohlveoliung 
gemeint  ist  Man  kann  die  paaeiTo  Sprengong  dee  LippenTertchlnieeB  swar  wil^ 
kflrlidh  bewirken,  aber  es  kommen  dann  andere  Laute  zutage,  als  sie  in  der 
Sprache  in  Form  der  Explosivlaute  verwendet  werden.  Jode  solche  passive 
Sprengung,  gegen  die  durch  Muskelspannunj?  Widerstand  geleistet  wird,  führt 
«tatt  zur  einmaligen  Verschluüdurchbrechung  zu  einer  intermittierenden  Er- 
öffnung, zu  schnell  abwechselndem  Offnen  und  Schliefen  der  Lippen.  Es  sind 
alle  Bedingungen  fttr  dae  Funktionieren  der  LippMi  als  Gegensohlagpfeifen 
<t.  Q.  S.  735)  gegeben.  Sind  die  Lippenmnakeln  adilafl,  so  entsteht  bei  der 
Teraehlnfieprengung  ein  leiser  Knall  mit  anschließendem  Blasegerinseh,  abo 
wiederum  ein  Schall,  der  sich  von  den  in  der  Spratdie  verwendeten  Eqdosiv- 
lauten  sehr  wesentlich  unterscheidet. 

Alle  Verschlußstellen  im  Stimmkamil  werden  von  Weichteilen  entweder 
ganz  und  gar  gebildet,  oder  doch  mindestens  zum  Teil  von  solchen  begrenzt. 
Die  Folge  davon  ist,  daß  bei  Herstellung  eines  der  mögUohen  Yerschlüsse  und 
Omeksteigerung  im  Brustkasten  die  den  Yersdilnfl  bildenden  Weiohteüe  sa- 
niehst  etwas  naehgeben,  ohne  daß  der  yersehhift  aufhört  Naturgemftfi  ist 
dies  am  ausgiebigsten  der  Fall,  wo  swei  dehnbare  membranöse  Platten  den 
Verschluß  begrenseni  wie  die  Lippen,  an  denen  die  Vorbuchtung  bei  intra- 
buccaler  Drucksteigerung  direkt  zu  sehen  und  zu  fülilen  ist.  Die  geringe 
Ausdehnung  und  wesentlich  abweichende  Gestalt  der  Verschlußstücke  macht 
es  begreiflich,  daß  an  den  Stimm  Uppen  im  Kehlkopf  eine  solche  Vorbuchtung 
nur  in  geringerem  Maße  möglich  ist  Dagegen  wird  hier  am  Kehlkopf  eine 
Hebung  dea  aemUch  lose  aufgehängten  Organs  beobachtet,  wenn  man  bei 
geschlossener  Glottis  zu  exspirieren  sucht.  Wenn  auch  nicht  nachweisbar 
und  nicht  einmal  sehr  wahrscheinlich  ist,  daß  diese  Kehlkopfhebung  aus- 
(ichließlich  auf  einer  passiven  Streckung  der  Luftröhre  durch  den  ßinnendruck 
beruht,  so  spielt  diese«  Moment  doch  sicher  dabei  mit.  Ilurless  fand  bei 
einer  9,5  cm  langen  Leicbeutrachea  durch  starken  Dinnendruck  eine  Ver- 
Ungerung  um  8,8  cm. 

Sind  zwei  Hohlrinme  durdi  eine  sehlaflfe  membranöse  Wand  vonrnnander 
getrennt,  in  der  sich  ein  einfacher  geradliniger  Schlitz  befindet,  so  wird  sich 
dieser,  sobald  in  einem  der  beiden  Räume  ein  Überdruck  herrscht,  einfach 
öffnen  und  offen  bleiben,  solangf  der  Luftstroni  anhält.  Haben  die  Ränder 
de.s  Schlitzes  zuvor  fest  aiipiiiaii(lfri,'i-schl(».s>eu ,  so  muß  beim  Einsetzen  der 
Druckdifferenz  die  membrunö^e  Scheidewand  gegen  die  Seite  des  geringeren 
Druckes  Tcrgewälbt  werden,  Ins  durch  diese  Deformierung  der  Sehlita  sum 
Klaffen  kommt.  DieselbMi  YerhAltnisse  liegen  auch  noch  vor,  wenn  die 
Schlitzwände  von  einer  m&ßigen  Kraft  elastisch  uieinandergedrückt  werden, 
wie  es  8.  B.  der  Fall  ist,  wenn  die  ganze  membranöse  Scheidewand  elastisch 
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und  in  einer  Ebene  flach  in  der  Schlitzricbtung  gespannt  ist  Diuchtretende 
Lvfi  Mbi«t  den  Soblite  and  hilt  ihn  offen,  ohne  dafi  es  m  einem  inter- 
mittierenden Tersehlnfi  nnd  damit  sor  Elangenengung  kirne;  diee  geeiduebt 

nur  unter  hesondereu,  später  zu  besprechenden  Bedingungen. 

Ein  Beispiel  für  deu  eben  beschriebenen  Vorgang  haben  wir,  wenn  wir 
die  Lippen  leicht  schließen  und  nun  durch  den  Mund  zu  exspirieren  suchen. 
Der  Lippenspalt  »»ffnet  sich  nach  leichter  Vort  teihuncf  der  ganzen  vurderen 
Mundwaud,  und  die  Luft  tntt  (mit  leichtem  liuibegeruusch)  aus.  Ziir  Er- 
zeugung eines  krftftigen  Klangee  kommt  es  nnr,  wenn  durdi  Muskelanspannang 
kriftiger  Lippensohlnß  intendiert  und  durch  starken  Ezspirationadmek  dieeer 
Versehlaß  gesprengt  wird. 

Der  LippenTerschluß  weicht  von  dem  oben  erwähnten  einfachen  Schlitz 
in  der  membrannsen  Wand  dadurch  ab,  daß  die  Snhlitzränder  nach  einer  der 
beiden  Seiten  vorf^^ewulstet  sind,  wodurch  die  Berühnuig.silacbe  der  Sclilitzntnder 
eine  größere  wird,  als  sie  der  bloßen  Dicke  der  membrauo.sen  Wand  entspricht. 
In  mechanischer  Hinsicht  hat  dies  (abgesehen  von  der  wohl  geringen  Bedentnng 
der  größeren  Adhftsion  swisoh«!  den  feuchten  Begrensongsflichen)  den  Effekt, 
dafi  der  VersohloO  passiv  in  der  einen  Richtong  leichter  sieh  sprengen  lAfit 
als  in  der  anderen.  Versehen  wir  in  einem  Modell,  bestehend  ans  einer  ge- 
schlitzten Gumraiplatte,  die  oin  weites  Rohr  (juerteilt ,  die  Schlitzriinder  auf 
der  einen  Seile  mit  iippenartigen  Ivaudwülsteu,  so  ist  es  leicht  zu  zeigen.  «laLJ 
die  passive  Kröflnuug  dieses  Lippenverschiusses  leichter,  d.  h.  bei  geringerer 
Druckdifferenz,  Ton  der  lippenlosen  Seite  her  erfolgt.  Im  allgemeinen  ist  sie 
auch  von  der  anderen  Sdte  her  mö^oh,  aber  nnr  anter  weit  betriehtlicbar«r 
Dnrehbiegaag  der  gansen  Membran.  Eine  sdohe  würde  bei  den  mensch- 
lichen Lippen  dorch  die  dahinterlif  rrpude  starre  Wand  der  Zähne  rer- 
hindert  werden,  wenn  der  Fall  verkehrten  Luftstromes  hier  überhaupt  in 
Betracht  kiime. 

Wichtiger  ist  die  Berücksichtigung  des  eben  erwähnten  Punktes  bei  dem 
Verschluß  zwischen  Rachen  und  Nasenhöhle  durch  das  Gaumensegel  (s.  o. 
S.  724  ff.).  Hier  liegt  ein  richtiger  Ventüversohlafi  Tor,  der  bei  den  nnter  nor- 
malen Umständen  Torkommräden  Drackrerhiltnissen  hinreiehend  sieher  den 
Yon  der  Ein-  oder  Ausatmungaluft  augetiMicklich  nicht  zu  benutzenden  W^ag 
absperrt.  Allerdings  kommt  es  gelegentlu  h  (namentlich  bei  katarrhalischem 
Zustand)  vor,  daß  bei  geschlossenem  Munde  durch  einen  heftigen  Exspira- 
tionsßtoli  fliis  iiaumensegel  gewaltsam  nach  oben  gerissen  und  so  die  Passat:«' 
zwischen  Ilachen  und  Nasenhöhle  für  kurze  Zeit  frei  wird.  Natürlich  geht 
das  nicht  ohne  heftige,  meist  etwas  schmershafte  Zemmg  des  weichen 
Oaumens  ab.  Die  Lmehtigkeit,  mit  der  dieses  abnorme  Dorchsdilagen  dee 
Ventils  eintritt,  variiert  mit  der  individuell  recht  Tcrschiedenen  Konfiguration 
des  Rachens  und  namentlich  des  (laumensegeLs.  Willkürlich  wird  die 
passive  Sprengung  des  Rachenverschlusses  normalerweise  nicht  ausgeführt 
^8.  aber  unten  S.  771). 

Die  verschiedenen  Verschlüsse  im  Innern  der  Mundhöhle,  die  zwischeu 
der  Zunge  und  dem  harten  Ganmen  herstellbar  sind,  fcünnen  passiv  ge- 
sprengt  werden,  indem  die  Luft  die  Zange  an  irgend  einer  Stelle  Ton  der 
Wand  abdrängt  und  sieh  einen  mehr  oder  weniger  engen  Wog  bricht.  Da« 
ist  mit  dem  (rerftusch  des  der  betreffenden  Verschlufistelle  entspreeheaden 
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P^xploslrlautes  (A',  T.  P)  verbundeD,  der  «Ubei  stark  Mptriert  wird,  so  daß  der 

zugehörige  Heibelimt  hörbar  wird. 

Die  Zungen-Gauint-nverschlüsse  konneu  ü\)riiroaM  ko  fest  i,'enia(  ht  werden, 
daÜ  eine  rein  passive  äprengUDg  durch  deu  Exüpiratiousdruck  kaum  mög- 
lich sein  dOrfte. 

fieim  Spreeheo  kommt  die  rein  pasrive  8prengan|f  hiw  so  wenig  wie 

beim  Lippenyerschlnß  Tor,  et  wird  vielmehr  immer  durch  aktive  Muskel- 
leistuDofen  der  Spren^rung  vorgearbeitet,  so  daß  diese  mit  geringer  Kraft  ge- 
schieht. Tatejichlich  ist  der  Vorgang  bei  der  Bildunir  von  Explosivlauten  in 
der  Sprache  stets  der,  daß  der  Verschluß  (der  vorüberL^ehend  ein  sehr  fester 
sein  kunntey  aktiv  beträchtlich  gelockert  wird,  während  gleichzeitig  im  Wiud- 
rolir  der  Druck  lohon  gesteigert  wird.  Erst  wenn  der  Vendilnfi  aekon  ein 
gans  loe«r  ist,  erfolgt  seine  letste  ToUkommene  Lösung  nun  Teil  durch  die 
Bmckluft,  die  die  Versclilnßteile  auseinanderdrängt,  um  mit  «nem  mehr  oder 
weniger  hörbaren  Knall  und  anschließendem  Reibegeräusoh  zu  entweichen. 

Der  charakteristische  Unterschied  zwischen  den  „harten"  und  den 
„weichen"  Explosivlauten  (  Tennis  und  Media)  besteht  darin,  daü  bei  ersteren 
die  Drucksteigerung  und  die  Verschlußfestigkeit  unmittelbar  vor  der  Lösung 
höhere  Worte  erreichen.  Ein  sweites  (nioht  nnhedmgt  notwendiges)  Charak- 
teristikum liegt  in  dem  bei  der  Media  ▼orausgehendon,  bei  der  Tennis 
fehlenden  nKlhlaute"  (Purkinje).  Näheres  vori^eiehe  unten  bei  der  syste- 
matischen Besprechung  der  einzelnen  Sprachlaute  (8.758). 

Am  Kehlkopf  ist  passive  Sprengung  des  (Tlottisver.schlusses  möglich  und 
wird  außer  bei  der  eigentlichen  PhDuatioii  heim  HuBteu  oder  Käusperu  aus- 
geführt. Es  sind  dazu  immer  erhebliche  Druckwerte  nötig.  Wie  beim  Lippen- 
verschluH  ist  der  Erfolg  einer  solchen  passiven  Sprengung  niemals  eine  ein- 
malige Er<ffinung,  sondern  es  schliefit  sieh  stets  ein  Vibrieren  der  Stimmlippen 
und  ein  intermittierender  Yersehluß  an  den  gewsltsamen  Durchbruch  an.  Es 
tritt  also  stets  ein  Stimmklang  auf. 

Einmalige  Vorschlußsprengung  ohne  anschließendes  Ertönen  der  Stimme 
ist  (wie  beim  LippeuverechluL!)  nur  mit  vorausgehendem  geringem  Druck  und 
unter  einem  mehr  oder  weniger  ausgiebigen  EntiroLrenkommen  von  Seiten  des 
aktiven  ÖSnungsmechanismus  möglich.  Die  Fulge  ist  hier  wie  dort  ein 
loser  Ensll.  An  diesem  Knall  läfit  sich  dne  bestimmte  Tonhöhe  und  ein  aus- 
gesproohonor  Tokaloharakter  erkennen.  Man  kann  bei  diesen  leisen,  mit  ge- 
ringem Druck  aufgeführten,  halb  aktiven,  halb  passiven  Verschlußlösungen 
*  aus  dem  resultierenden  Klang  deutlich  heraushören,  auf  welchen  Vokal  die 
^lundhöhle  eingestellt  war.  Sprachwissenschaftlich  haben  die  abgestimmten 
Knalluute  keine  Bedeutung,  da  sie  nie  ohne  Kombination  mit  einem  tönenden 
oder  geflüsterten  Vokal  vorkommen. 

2.  Periodische  Venchlußspreiigang. 

Von  den  yersehiedenen  Yerschlufistellen  im  mensddichen  Stimmkanal 

ist  die  in  der  Stimmritze  gelegene  ganz  besonders   dazu  geeignet,  durch 

intermittierenden  Verschluß  Schall  zu  erzetigen.  .\uch  die  Lippen  geben, 
wenn  --ie  hinreichend  ntark  gespannt  und  mit  entsprechendem  Druck  au- 
geblasen werden,  starke  kontinuierliche  Klänge.  Die  übrigen  Verschluß- 
steilen  Hind  dazu  ungeeignet,  da  an  ihnen  keine  spannbaren  Weichteile 
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beteili^'t  -ind.  Verschlüsse  von  weit  laDg.-amerer  Interniittenz,  dereti  Aabla-en 
zu  keinem  koutimiierlicheo  Klang,  äondern  zu  eioem  »ogenannten  Zitterlaut 
führt,  kooiintn  bn  dar  Bildung  der  jR-Laate  in  Betnolit. 

IHeSehwterii^eiten,  dieffir  daBYentftndnis  dw  StimmlwndBehwingttngen 
bestebiUf  dürfte  von  dem  Automu,  die  sich  bisher  über  den  Gegenstand  ge- 
äußert haben,  R.  Ewald  am  richtigsten  gewflrdigt  haben,  wenn  auch  seine 
Darstellung  noch  manche  Lücke  offen  läßt. 

Mau  darf,  wie  Ewald  iK'merkt,  von  vornherein  nifht  bf^titnnu  bpliüuiit'-u. 
daü  beim  Kehlkopf  die  Vibratiimeu  der  Stimmbänder  aus» chli eiilic h  paHstve 
durch  den  Imftitrom  beding  wien,  wie  ei  etwa  Iwi  einer  membtaaflsen  Zttngen- 
pfeife  der  Fall  ist.  Ks  könnten  vielmehr  die  in  <lie  Stimmbiimler  eingelagerten 
Muskeln  bei  der  teiLi  durch  die  Spanumuakeln,  teils  durch  den  d urcli brechenden  Luft- 
•tnm  hewirikten  pasdven  Spannung  venuilaSt  werden,  flelbtt  in  rhythmische  Bittemde 
Bewegung  an  geraten.  Ewald  führt  als  Beispiel  eines  vergleichbaren  Vorganges 
das  von  ihm  so  genannte  und  untersuchte  „Kopfschwingnir'  ')  an.  Diesr  m  vollkomm^-n 
analoges  Erzittern  kann  man  an  den  Armen  beobachten,  wenn  man  die  Faulte 
ballt  und  die  Unterarmmuskalatar  krampfhaft  spannt,  desgleichen  wenn  man  die 
•gesamte  Armmuskulatur  zur  Überwindung  ein>'s  sehr  schweren  Widerstande«  stark 
spannt,  im  allgemeinen  tritt  das  Zittern  nur  auf,  wenn  die  Antagonisten 
glsichzeitig  sehr  stark  gespannt  sind,  ohne  daB  der  von  ihnen  bewegte  KArperteU 
dnroh  diese  Kontraktion  wesentlich  aus  seiner  Mittellage  entfernt  wird.  Das  Oeffthl 
staricer  Anstrengung  fehlt  dabei  nie. 

"Wären  ähnliche  aktive  Erzitterungen  durch  alternierendes  Überwiegen  des 
einen  und  des  anderen  Muskels  in  einem  Antagonistenpaar  auch  die  Ursache  der 
fltimmbandschu ingungen ,  f  müßten  außer  dem  in  der  Stimmli})pe  gelegenen 
Muskel  noch  dessen  Antagonisten  mitschwingen.  Dies,  sowie  das  Ausbleiben  eioe«« 
Anitrsngnngsgeftthles  beim  leisen  Ertftnen  des  Kehlktypfes  maeht  es  unwahrsehein« 
lieh,  (laß  der  von  Kwald  rrwähntc  Schwiugungsvorgang  im  Kehlkitpl  unter  n^r» 
malen  Verhältnissen  wirklich  zustande  kommt.  In  der  Sparsamkeit  de«  IiuftverbraucUs, 
die  Ewald  im  Vergldeh  mit  dem  Leicbenkehlkopf  für  jene  Mfiglichkeit  ins  Feld 
ffihrt,  kann  ich  keine  Stütze  jener  Annahme  sehen.  Daß  der  Olganismus  spar» 
samer  und  zweckmäüigor  arbeitet  als  die  mit  ihm  vergleichbaren  nach  gletcbem 
Trinzip  wirkenden  Maschinen,  trifft  ja  in  vielen  Fallen  zu. 

£in  swingender  Omnd,  die  Entstehung  der  Stimmbandsehwingnngen  auch  nur 
zum  Teil  prinzipiell  anders  zu  erklären  als  die  eines  toten  oder  kfinstlieben 
Kehlkopffs,  sclicint  mir  demnach  nicht  vorzuliegen. 

Sehr  mit  Recht  betont  indessen  Kwald  die  bi.sher  übersehene  Scbwieriir- 
kett  für  die  Erklärung  der  Schwingungen  in  den  Zungenpfeifen,  namentlich 
für  das  verschiedene  Verhalten  ein-  und  ausschlagender  Zungen.  £iu&chlageud 
nennt  man  bekanniliob  nach  Helmholti  eolehe  Zangen,  die  den  Lnftspalt 
öSnen,  wenn  sie  sich  gegen  das  Windrohr  hin  bewegen,  also  in  den  Dmek- 
raom  hineinschwingen,  während  sie  bei  der  umgekehrten  Schwingung,  nach 
dem  Ansatzrohr  hin,  die  Stellung  erreichen,  in  der  sie  den  Luftdurchtritt 
verhindern.  Bei  au-s(-hla<,'enden  Zungen  liegen  die  Verbiiltnisse  ^rerade  um- 
j^ekebri.  AufHchlaL.'en(i  heiUt  eine  Zuntfe,  die  >'ich  beim  Ver--cliluß  der  <>fTnung 
mit  ihren  R&ndem  auf  den  liahmen  auflegt,  durchschlagend  eine  solche,  die 
schmftler  und  küner  als  die  Öffnung  im  Rahmen  ist,  diese  also  nienals  wirk- 
lich Ittftdieht  TerscUießen  kann. 

Bemerkenswerterweise  sprechen  nun  die  durchschlagenden  Zungen  nur 
dann  beim  Anblasen  an,  wenn  sie  einschlagend  gestellt  sind').   Das  Nieht- 

')  Arch.  f.  d.  ges.  ThyMol.  44  (188»).—  *)  Eine  von  Musehold  beobachtete, 
nicht  veröffentlichte  Ausnahme  tritt  ein,  wenn  über  eine  ausschlagende  Znngenpfeife 
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»nspreehen  der  ausschlagenden  Zunge  itt  nicht  ohne  weiteres  veratHndlieh. 
Man  könnte  folf,'enden  Vorgang  erwarten:  Die  Drucksteigerung  im  Anblase- 
raum  (Windkasten)  treibt  die  Zunge  nach  außen,  bis  der  Spalt  im  Zungen- 
rahmen äo  weit  geöffnet  ist,  daß  eine  Portion  Luft  entweichen  kann.  Damit 
sinkt  der  Droek,  die  Ursache  zur  Durchbiegung  I&Ut  weg,  die  Zunge  schnappt 
rarfick,  sehlieOt  dabei  die  Oflnung  wieder,  and  wenn  dm  Loftsiutrom  aob&lt, 
wiederholt  sidi  das  Spiel  Anf  diese  Weise  kommt  das  Klappern  des  Deekels 
auf  dem  Teekessel  anstände  und  aneh  das  Schwingen  des  Zftpfohens  beim 
gutturalen  B. 

Bei  den  ausschlagenden  Zungen  tritt  aber  tatsächlich  etwas  ganz  anderem 
ein:  Die  Zunge  biegt  »ich  nach  außen  durch  und  bleibt  dauernd  in  dieser 
Lage,  solange  die  Druck-  Fig.  123.  b 

diSerens  in  den  beiden 


Binmen  vor  und  hinter 

dem  Zungenrahmen  die« 
selbe  bleibt 

Dies  verschiedene 
Verhalten  der  ein-  und 
ausäichiageudeu  Zungeu 
erklftrt  Ewald  naeh 


r 


1 


dem  Prinaip  des  «poea-  |  | 

mstischen     Widders",         sg^ma  dm  vür  Wwmm  «m  S««MMfm,  woh  SwaU. 


eines  Analogons  des  be-  A  donhMUMnd  dMohtoteiia.  B 
kannten  hydrauli»chen 
Widders  (Montgolf ier):  Hei  der  })l<)tzlichen  Unterbrechung  einefri  Luft- 
stromes entsteht  vor  der  Unterbrecbuugsstello  eine  schnell  auftretende  und 
wieder  Tersohwindende  Dmeksteigerung,  hinter  der  VersehlnUstelle  eine  ent- 
sprechende negatiTe  Dmeksehwanknng.  Beide  Schwankungen  breiten  sieh 
im  Windrohr  and  Ansatarohr  weUenfdrmig  ans.  Ist  die  den  Verschluß  her> 
stellende  Platte  wie  im  Falle  der  Zongenpfeife  letbet  dastiach  durchbiegbar 
oder  t<oiHtwie  lokuraobil,  so  wird  der  positive  wie  der  neijative  Druckstoß  sie 
im  Moment  des  vollständigen  Verschlusses  durchbiegen  oder  dislocieren.  Bei 
der  einschlagenden  Zunge  (t  ig.  123Ä)  tritt  der  Verschlußmoment  auf  dem 
Schwang  in  der  Richtung  des  Luftstromes  ein;  die  erwähnten  DruckstAfie 
setaen  in  dieeem  Augenblick  ein  und  treiben  die  Zunge  noch  etwas  in  der 
l^eichen  Richtung  tot.  Wihrenddessaa  hat  die  Druckwelle  Zeit,  sich  Ton 
der  YenehlufisteUe  aus  fortanpflanzen,  und  an  der  VenchlttOstelle  selbst  tritt 
die  entgegengesetzte  Phase,  negative  Schwankung  vor,  positive  hinter  der 
Zunge,  auf  und  begünstigt  so  den  Rückschwung.  Ks  treten  also  bei  flif>er 
Art  Zungeu  im  Moment  des  Verschlusses  und  beim  beginnenden  Rückschwung 
begünstigende  Faktoren  anf,  die  geeignet  sind,  den  Schwingungsvorgang 
dauernd  au  unterhalten. 

Nur  in  einem  Falle  kann  die  sonst  riehtig  konatmierte  einaoltlagende  Zunge 
gana  oder  teilweise  versagen,  dann  nimliob,  wenn  die  BeflexionaverhlUtnisBe  im 

ein  auf  sie  abgestimmtes  Ansatzrohr  gesetzt  ist.  Dnnn  schwingt  auch  die  durch- 
schlagende  Zunge,  offenbar  von  der  nach  dem  Läppen  pfeif enprinzip  zunächst  an- 
(TPhlasenen  Luftsäule  angeregt.  Ohne  Annatzrohr  ist  aber  die  ausiohlagend  durch- 
schlagende Pfeife  nicht  cum  Töueu  zu  bringen. 
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Windrohr  fxler  AusHtzrokr  wo  beschaffen  sind,  dafi  zwiRcheu  den  an  der  Vernchluft- 
Mtelle  entsttheudHii  1>ruck<«tößei)  und  d<>Q  reflektierten  Druck  wellen  I&tocf«raas  auftritt. 

Uei  (lei-  iiu>schlarrenden  Zunge  liegt  die  Sache  anders;  wenn  «sie  zurück- 
.schwiugen  wurde,  uiuÜten  in  dem  Augenblick,  wo  öie  dt  ii  Rahmen  verschloase, 
DruckTerhultuisse  entstehen,  die  ihren  SchwingungHvurgang  hemmen.  An- 
dauernd schwingen  könnte  ne  also  nur  in  dem  I'^alle,  daß  die  ganze  An- 
ordniiag,  die  Q«atalt  und  EHirtiwttt  der  Zunge  ihr  den  infienten  BSok- 
sohwung  überhaapfc  bis  su  dem  Pnnkle  gestattet,  wo  sie  die  Bahmentpatte  eben 
achließt.  Dies  i.st  der  Fall,  wenn  die  Zunge  nicht  durchschlagend,  sondern 
aufschlagend  konstruiert  ist.  T^äßt  man  eine  derartige  Metallzunge,  nachdem 
man  sie  mit  dem  Finger  vom  Kähmen  etwas  abgehoben  hat,  auf  ihn  zurück- 
schnellen, so  prallt  sie  elastisch  ein  wenig  zurück.  Tritt  gleichzeitig  ein 
Luftstrom  aus  dem  Spalt  heraus,  so  muß  dessen  plötsliohe  Unterbrechung 
dnroh  die  aufschlagende  Platte  deren  eLaatischen  Rflekeehwung  begünstigen, 
die  Pfeife  kann  tfinen. 

3.  Membranpfeifeu. 

Auf  die  Wirk  II  ni,'8  weise  metallener  und  anderer  nichtmembranöser  Zungen 
näher  einzugehen,  ist  hier  nicht  am  Platze,  da  die  Stimmlippen  im  mensch- 
lichen Kehlkopf  ihnen  funktionell  zu  fern  stehen,  al»  daß  mau  mehr  als  die 
allgemeinsten  Gesetze  von  jenen  auf  diese  Übertragen  könnte.  N&her  steht 
dem  Kehlkopf  die  aui  membranOaen  Zangen  gebildeto  Pfeife.  Die  IKfferenaen 
sind  freilich  anoh  hier  noch  so  groO,  daß  die  Beaoohnung  „kflnstlieber  Kehl- 
kopf für  das  eogleich  zu  besprechende  Instrument  mit  aehwingmden  Gnmmi- 
membranen  nur  mit  Vorbehalt  aufzunehmen  ist. 

Gemeinsam  ist  fast  allen  mit  Gununiinembranen  n.  dgl.  ausgerüsteteu 
Ziingenpfeifen ,  daü  sie  au  f>  ch  lagen  d  eingerichtet  sind  und  infoltredessen 
auch  ausschlagend  ansprechen.  Sie  werden  auch  fast  ausschließlich  in 
dieser  Anblaaerichtong  verwendet 

Wfthrend  bei  den  Pfeifen  mit  niehtmemhranflaen  Zangen  meiatons  nnr 
eine  schwingende  Zunge  anf  oder  durch  einen  starren  Rahmen  schlägt  (Aus- 
nahmen: Oboe,  Englischhorn,  Fagott),  ist  bei  den  membranösen  Zungen  die 
Zweizahl  die  übliche,  und  nur  in  sehr  primitiven  Instrumental,  wie  sie  anf 
den  Jahrmärkten  ertönen,  schwingt  nur  »mh  Stlniraband. 

Zu  wissenschaftlichen  Versuchen  sind  meist  sweilippige  membranöse 
Znngenpfeifen  Terwendrt  worden.  Solche  in  dnrohaohlagender  Form  her- 
anatellen,  scheint  unmöglich  an  sein;  sie  iprechen  nicht  an,  bei  kainer  der 
beiden  Anblaserichtungen.  Sehr  leicht  sprechen  dagegen  in  beiden  Richtungen 
an  die  aufiMlhlagenden  Membranpfeifen  mit  dachförmig  gegeneinander  gestellten 
Membranen,  wie  sie  Helniholtz  vielfach  verwendet  hat  iF'ig.  124b).  In 
vervollkommneter  l'orm  mit  Vorrichtungen  zum  Spannen  der  Membranen, 
wie  sie  Ludwig  konstruierte,  sind  sie  als  „künstliche  Kehlköpfe"  be- 
zeichnet worden. 

Wie  ohne  weiteres  eraidkUich,  weicht  der  Sohwingungstypua  einer  addien 
Pfeife,  wie  Fig.  124  b,  von  dem  der  meisten  starren  Zungen  werke  wesentlich  ah, 
indem  die  beiden  Lippen  '^iM^eneinander  schwingen  und  sich  in  mehr  oder 

weniger  großer  Fläche  Lerühren.  \'on  starrlippifren  Pfeifen  schwingen  ntir  die 
Oboe  und  das  Fagott  in  dieser  liichtung,  freilich  zugleich  einschlagend,  während 
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Fig.  124. 


der  künstliche  Kehlkopf  fast  immer  ausschlagend  benutzt  worden  ist.  Ich 
bezeichne  im  Anschluß  an  Grützner  [Ergebnisse  der  Physiol.  1  (2),  484], 
der  Yon  gegenschlagenden  Zungen  spricht,  derartige  Pfeifen  als  Gegen- 
Bchlagpfeifen. 

Die  künstlichen  Kehlköpfe  sind 
nützlich  gewesen,  um  die  Abhängigkeit 
der  Schwingungszahl  yon  der  Liinge, 
Spannung,  Dicke,  dem  Material  der 
Membran,  sowie  vom  Anblasedruck  und 
dem  Ansatzrohr  festzustellen.  J.M  üller 
und  Ilarless  besonders  haben  diese 
Gesetze  ermittelt.  Für  das  Verständnis 
der  Funktion  des  lebendigen  Kehl- 
kopfes sind  die  Versuche  aber  von 
beschränktem  Wert.  Es  ist  selbst- 
verständlich, duU  die  Stimmlippen  den 
auch  für  tote  elastische  Körper  im  all- 
gemeinen gültigen  Gesetzen  im  wesent- 
lichen folgen  müssen.  Die  (iesetze  der 
Gummimembranen  aber  lassen  sich  auf 
die  dicken  prismatischen  Stimmlippen 

nicht  ohne  weiteres  übertragen,  ja  selbst  die  Stimmlippen  des  toten  Kehl- 
kopfes sind  nicht  mit  Sicherheit  als  gute  Vergleicbsobjekte  zu  bezeichnen, 
da  sie  erstens  höchstwahrscheinlich  bei  Dehnung  eine  andere  Form  annehmen 
als  die  lebendigen,  und  ihnen  zweitens  die  Einlagerung  des  lebendiiren  Muskels 
mit  seinen  ganz  eigenartigen  Elastizitätsverhältnissen  abgeht. 

4.  Der  Kehlkopf  als  Gegeiischlagpfeife. 
Es  kann  als  etwas  überraschend  bezeichnet  werden,  daß  auch  in  den 
neueren  Jjehrbüchern ,  sowie  in  spezialistischen  Schriften  die  Lehre  von  den 
Stimmbandschwingungen  noch  immer  so  dargestellt  zu  werden  pflegt,  als  ob 


Zweilippige  McmbnuipfeUeii  (OAob  J.  MO  Her). 


Fig.  125. 
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der  Kehlkopf  eine  ge- 
wöhnliche zweilippige 
Zungenpfeife  mit  mem- 
branösen  Bändern  wäre, 
während  mau  doch  seit 
dem  Jahre  189H  klare 
Heweise  dafür  in  {lan- 
den hatte,  daß  der  Kehl- 
kopf wenigstens  bei  der 
Erzeugung  der  Brust- 
stimme  nicht  als 
Zungenpfeife  im  üb- 
lichen Sinne  des  Wortes 
funktioniert.  In  Hermanns  Handbuch  der  Laryngologie  erwähnte  Ewald  die 
Möglichkeit,  daß  die  Stimmlippen  nicht  in  der  i^ängsrichtung  des  Stimmkanals, 
sondern  in  der  Querrichtung,  also  gegeneinander  schwingen.  Ewald  bildete 
schematisch  zwei  Formen  von  Pfeifen  ab,  bei  denen  die  periodische  Unterbrechung 


Zwei  Polnterpfeifen  (OexcnBctalagpfeifeD),  nach  Ewald. 

Der  l'feil  gibt  die  Anblaserichtiuig  an.  Pfvifi*  A  kaiin  uur  in  der  vor- 
gezeicbneten  Kichtung  »ngebtageu  worden,  U  aach  In  der  umgekehrten. 
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des  Luftstromes  statt  durch  vibrierende  Zungen  durch  seitlich  auseinauder- 
weicbende  elastiBche  Polster  bewirkt  wird.  Die  P'ig.  125  A  und  B  stellen  die 
Ewald  sehen  „Polsterpfeifen"  dar,  deren  Konstruktionsprinzip  ohne  Be- 
achreibunij  klar  ist.  Sie  fallen  unter  den  Begriff  der  von  mir  oben  als 
Gegen ächlugpfeifen  bezeichneten  Instrumente.  Line  ausführliche  Erörterung 
der  Grfltade,  au  denen  das  PoIaterpfeifenprinBip  fOr  den  Kehlkopf  bester 
paDt  als  der  gewöhnliche  Zungenftfeifenmedbanismust  Termillt  man  bei 
Ewald;  es  findet  sich  nur  der  allerdings  sehr  wichtige  Hinweis  auf  die  Dicke 
der  Stimmlippen  und  die  Schwierigkeit,  unter  diesen  Umständen  die  be- 
obachteten Glottisweiten  während  der  Phonation  zu  erklären. 

Koii-eqiienter  durchgeführt  sind  diese  Überlegungen  in  der  im  gleichen 
Jahre  erschieneuen  inhaltreichen  Arbeit  von  Musehold'),  der  sowohl  die 
sehwingenden  wie  dnreh  ttfoboekopiehea  TerfahMU  inm  edidabarwi  Still- 
stand gebraehten  Stimmbftnder  {ihotf^^raidiierte  and  Ergebnisse  erhielt,  die 
mit  der  Annahme  Ton  Durohsehlagsehwingungen  der  Stimmlippen  im  Bmstp 
regieter  unvereinbar  sind.  Auf  Grund  eigener  unabhängiger  Beobachtungen 
kann  ich  Musebolds  Anschauung  nur  beipflichten. 

Membranöee  Zungenpfeifen  mit  zwei  Lippen,  die  in  einer  Ebene  gespannt 
siud,  können  nur  durchschlagend  sein.  Sollen  zweilippige  Membranpfeifen 
anfsehlagend  sein,  so  mllnen  d^  bmden  Lippen  miteinander  einen  Winkel 
bilden,  der  120*^  nicht  übersteigen  dai^  wenn  noeh  einigennafien  ^chrontaclie 
Sehwingongen  eintreten  sollen.  Daß  die  StunmUppen  nicht  anter  einem 
solchen  Winkel,  sondern  annähernd  unter  180*'  aufeinander  stoßen,  lehrt  die 
atroboskopische  Betrachtung  ohne  weiteres.  Daß  es  sich  aber  auch  (bei  der 
Brußtstimme)  nicht  um  durchschlagende  Zungen  handeln  kann,  geht  aus  dem 
sparsamen  Luftverbrauch  mit  hoher  Wahrscheinlichkeit,  aus  der  strobo- 
skopischen  Betrachtung,  die  Tollatindigen  Glottissehluß  wenigstens  im  größten 
Teile  der  SUmmbandlänge  zeigt,  mit  Bestimmtheit  berror« 

Betraditet  man  einen  normalen  Kehlkopf  wihrend  der  Phonation  im 
Laryngoskop,  so  erscheint  die  Stimmiitae  nicht  geschlossen,  sondern  V4biB  Vs  mm 
weit,  mit  unscharfer  Begrenzung.  Dieses  Bild  könnte,  wie  man  ohne  weiteres 
sieht,  .Kouohl  durch  vertikale  wie  horizontale  Schwingungen  erzeugt  werden. 
Bei  struhosko{>igcber  Betrachtung  aber  muß  sich  der  Unterschied  zeigen:  LäUt 

man  die  Frequenz  der  Lichtblitse,  die  die  Stimm- 
lippen treffen,  fast  genau  ebenso  groß  werden  wie 
die  Frequens  der  Sehallsehwingongen,  die  der  Kehl- 
£  köpf  gerade  erzeugt,  so  sieht  man  die  Stimmlippen  . 
abwechselnd  in  vollem  Glottisscl^uß,  namentlich  in 
der  Mitte  wulstig  abgerundet  (Musehold^  und 
dann  auseinandei  weichend  bis  zu  einer  Distanz  von 
1  bis  P/^Q^ui.  Das  ist  nur  möglich,  wenn  die  Schwingungen  transversal  sor 
LuftrMirenaohsei  im  Sinne  des  Gegensohlagmeohaniamas  erfolgen.  In  Fig.  126 
soen  A  B  und  C  D  die  oberen  B^frensangen  der  beiden  StimmlippMou  Nadi  dem 
Zungenpfeifenmechanismus  mtißten  die  freien  Ränder  3  und  C  (wenn  die  Pfeife 
als  durchschlagend  gedacht  ist)  in  der  Richtung  der  schwarzen  Pfeile  auf  und 
nieder  schwingen.  Rechnet  man,  um  ein  Beupiel  von  den  resultierenden  Glottis- 

')  Arcb.  f.  Laryng.  7  (1898).   \vi  auch:  W.  Nagel,  ProUematisches  in  der 
PhysioL  d.  Stimmlippen,  Zentralbl.  f.  Thysiol.  21  (1907). 
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weiten  zu  fjehen,  die  Dimensionen  AB  —  CD  —  10  mm  und  die  Amplituden 
der  SchwiugUDfir  in  Hiclitung  iler  sihwarzen  I'feile  zu  4  «nni,  80  stellt  sich  der 
in  der  Larynguökopierichtuug  projizierte  Abstund  der  beiden  Lippen  im 
Moment  des  weitesten  Ausschwingens  immer  noch  zu  weniger  als  ^  4  mm  dar. 
Da  die  gewiblten  Zahlen  schon  Tiel  su  hoch  sind,  ergibt  sich  die  Unmöglich- 
kat,  Schwiognngoi  Ton  dieser  Art  ansunehmen. 

Beim  GegeDschlagmecbanismus  müssen  die  Sohwingunu;en  in  der  Rich- 
tung der  roten  Pfeile  erfoljj[en.  Dazu  miißlen  die  ganzen  schwingungsffthigen 
Platten  AB  und  CD  nach  aulnn  zurückweicben  können  (entspreclienti 
Ewalds  Polsterpfeife  A).  oder,  was  bei  einem  \Veii  hL,'ebilde  weit  natürlicher 
ist,  jede  der  beiden  Platten  müßte  in  der  Querdimension  AB  bzw.  CJ)  Ter- 
kürshar,  nuamm«idrflokhar  ssin  (Pfeife  Bt  Fig.  125).  Zur  Ersielung  einer 
maximalen  Glottisweite  von  2  mm  brauchte  in  diesem  Falle  die  Schwingnngs- 
amplitude  nur  1  mm  zu  betragen. 

Es  fragt  sich,  ob  solche  Schwingungen  möglich  sind  und  mit  den  tat- 
sächlichen Beobachtungen  übtTeinstimmeu.  Die  schon  von  Luschka  hervor- 
gehobene und  seitdem  oft  erwähnte  dick-keilfnruiigt^  (iestalt  der  Stinimlippen 
muü  da.-i  Auseinanderdrücken  durch  eine  von  unten  andrängende  Luit- 
menge sehr  begünstigen ,  mehr  als  das  Nachobendrficken.  In  der  leteteren, 
der  kmgitQdinrien  Richtiing  muß  aUerdings  »udi  eine  Druckkomponente  vor- 
handen seiii,  nnd  man  wird  nicht  besweifeln  dürfen,  daß  die  Obeiflidie  des 
Stimmlippenpaares  bei  der  Phonation  etwas  gehoben  wird. 

Wir  sind  leider  nicht  in  der  T,ape,  fe-^tzustellen,  ob  die  Stimmlippen  einen 
ahnlich  dicken  Querschnitt,  wie  ihn  etwa  die  Kij?.  1  L'O  zeigt,  auch  heini  Pho- 
nieren beibehalten;  wir  müssen  vielmehr  a  pnori  die  Möglichkeit  zugeben, 
daß  die  eigenartige  Lagerung  der  Muskelfasern  in  den  Stimmlippm  dime  im 
Moment  der  Stimmbildung  su  relatiT  dOnnen  Bftndem  auseinanderpressen. 
Es  liegt  aber  keinerlei  positiver  Anhalt  hierfür  vor.  Dawider  spricht 
vielmehr,  wie  schon  oben  angedeutet,  der  bei  der  Hruststimme  so  sparsame 
Luftverbrauch,  der  sich  mit  einem  unter  jener  Annahme  nutweiulig  voraus- 
zusetzenden Mechanismus  durchBchlugender  Zuntjen  sclilecht  vun  iiii^^en  läßt, 
vor  allem  aber  das  stroboskopische  Bild,  das  man  leicht  sehen  kann,  und  das 
Mvsebold  in  so  ausgezeichnetw  Wsise  pbotographiert  hat:  Wechsel  Ewischen 
▼ollem  Glottissehluß  und  recht  weiter  Glottis.  (Vgl  hiersn  Taf.ll,  Fig.  3  n.  6). 
Diese  Gründe  sind  meiner  Meinung  nach  so  zwingend,  daß  ee  ausgeschlossen 
erscheint,  noch  von  einem  Schwingen  der  Stimmlippen  von  oben  nach  unten 
(beim  Brostregister!)  su  cpreohen 


')  Das  Aussehen  der  ätimmlippeu  bei  Brusttönen  unter  stroboRkopiscber  Be- 
traehtung  zeigt  «o  recht  deutlich,  wie  anzutreffend  die  Beseichnung  aBtinunband* 

für  diesen  ab^'erundett'ii  Wulst  ist.  Musehold  hat  übrigens  beobachtet  (was  man 
bei  dieser  Beschaffenheit  und  IjchwingUDgAweise  der  Stiumilip{)en  erwarten  konnte), 
daß  die  Phase,  wälirend  welcher  die  Glottis  geschlcissen  ist,  beträchtlich  hiuger 
dauert  als  die  Stellung  in  maximaler  Erweiterunfi^.  Das  zeigt  rieb  darin,  daS  es 
»ehr  viel  leichter  itt ,  den  Kphlk'  ipf  strohoskopiscli  im  jreschlimsenen  als  im  offenen 
Zustande  der  Glottis  zu  photugrapUieren  (von  Muse  hold  in  einem  nicht  gedruckten 
Vortn^[f  in  der  Berliner  laryngologisehen  Oeiellscbaft  vorgetragen). 

Dies  ist  sehr  bo<n'f ifüch :  die  Stimniliiiju  ii  '<cli\\  iii<:rn  , nicht  nur  bis  zur  Be- 
rührung gegeneinander  (mit  Ausnahme  der  ganz  piano  angegebenen  Brusttöne), 
Mmdem  sie  platten  rieh  aneinander  bei  dem  kräftigen  Zusammenstofl  ab,  ein  Tdl 
Nagel«  Pbydologi«  de<i  MvDtehen.  IV.  47 
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Eh  Boll  ftbor  auch  nicht  gesagt  sein.  daU  die  Schwingungen  rein  in  der 
Trausversakibene  erfolgen.  Die  weichen  elastischen  Stimnilippen  werden  voui 
Luittitrom,  wie  gesagt,  auseinandergepreßt,  aber  auch  uach  oben  getrieben. 
Wdflh«  Bewegaug  ftberwiegt,  hängt  Ton  dflm  Widentonde  »1»»  dUn  die  Sftimiii- 
lippemiDaaie  d«r  Dnrdibiegiuig  in  d«r  «iiien  oder  anderen  Raektiing  eni- 
gegensetet. 

Wenn  wirklich,  wie  wir  annehmen,  die  Stimmlippe  im  Bruatregister  be- 
deutende Dicke  hat,  so  liegt  ea  auf  der  Hand,  daß  diese  Gestalt  die  Quer- 
schwiugungen  außerordentlich  begünstigen  muß.  ganz  im  Gegensatz  zu  den 
Membranen  künstlicher  Kehlköpfe  einschließlich  der  Leicheukehlköpfe,  bei 
denen  die  dttnne  gespannte  Membran  weitaua  am  leiebteeten  Aber  die  Flle^ 
dnrohgebogen  wird.  Die  Dorchbiegong  der  Stimmlippen  in  der  Längiriolitang 
hat,  wie  Mneehold  annimmt,  die  Wirkung,  dafl  die  Binder  in  einem  naoh 
oben  konvexen  Sachen  Bogen  (in  der  Fig.  1S8  ab  pnnJctierte  Linie  ge- 
zeichnet) schwiiigen.  Daß  die  Schwingungen  ungefähr  in  dieser  Richtung 
erfolgen,  nehme  auch  ich  an,  doch  habe  ich  den  Kindruck  gewonnen,  als  ob 
Hin-  und  Kückschwung  nicht  auf  dem  gleichen  Wege  erfolge,  sondern  die 
ganze  Sohwingungsbahn  eine  gestreckte  Ellipse  oder  SeMeifs  iat.  Niheree 
bierflber  wird  noch  an  «rmitteln  «ein;  am  Prinzip  der  Sadie  taderi  es  niohta. 

Ee  iit  noeh  zu  bemerken  —  anoh  hierin  befinde  ich  inieh  mit  Mneehold 
in  Übereinstimmung  — ,  daO  anoh  die  eigentliehen  Lippen,  wenn  sie  darch 
Ausatmung  nach  mehr  oder  weniger  festem  Verschhiß  zum  Tönen  gebracht 
werden,  nicht  aufschlagend  ausschlagend,  sondern  gegenschlagend,  fast  rein 
transversal  schwingen.  Auch  in  diesem  Falle  ist  die  Schwingung  nicht  rein 
quer,  sondern  es  handelt  sich  um  etwas  yerwickeltere  Schwingungen.  Daa 
Brinnp  der  GtogenadUagpfeifen  kann  man  lieh  an  den  Lippen  geradem  be- 
sondere leiobt  Teransohanliehen. 

Mnsehold  hat  auch  diesen  SehwSnffnngsvwgang  stroboskopiseh  nnterracht^ 

infU'ni  er  die  Iiij)j>en  an  ein  (ilasrohr  mit  TrAmpetenmuTidfitnck  ansetzen  ließ  nrnl 
während  intermittierender  Beleuchtung  betrachtete.  Das  beträchtliche  Klafieu  im 
ein«i,  der  ToUe  LippensoUnß  im  anderen  Umkehrpimkt  der  Schwingung  war  dent- 
Ueb  ra  demonstrieren' 

Der  Kehlkopf  funktioniert  also  dem  Lippenpaar  im  Trom- 
petenmundstttck  sehr  ftbalich,  hat  aber  mit  den  Znngenpf eifen  der 
Oboe,  des  Harmoniums,  sowie  mit  den  membranösen  künstliohen 

Kehlköpfen  nur  entferntere  Heziehun;,^eu. 

Auch  der  Mechanismus  des  Vogelkehlkopfes  iat  als  Oegenschlagpfeife  leichter 
▼erstlndlioh  als  auf  Omnd  des  Znagenmeohanifmus. 

In  diesem  Zusammenhange  ist  auch  noeh  die  Bedeutung  der  Anblase- 
riehtnng  an  erw&hnen,  weil  man  aueh  hierbei  auf  Tatsaehen  st60t,  die  die 
Auffassung  des  Kehlkopfe  als  durchschlagende  Znngeapleife  niefat  aulaeeen. 

Der  menschliche  Kehlkopf  spricht  in  der  Exspirationsrichtung  w^eit 

leichter  als  in  der  umgekehrten  an,  nähert  sich  also  darin  der  Kw aidschen 
(iegenschlagpfeife  A.  Immerhin  ist  auch  in.spiratorisches  Phonieren  besonders 
bei  einiger  Übung  möglich;  im  Redestrom  geschwätziger  Leute  hört  man  oft 

<1f'r  Zeit  und  rler  Energie  wird  hierfür  verbraucht.  Während  dieser  Phase  des 
Ulottisifchlus.ocs  steigt'  der  Druck  in  der  Trachea  achuell  au,  bis  er  wieder  die  zur 
8i»rengttDg  nötige  H5he  erreicht. 
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auch  die  Inapiratiuu  zur  Phonatiun  verwendet  {y&u  Keiupeleu  und  b«i 
nerTösen  Kindern  kommt  es  vor,  daß  sie  das  exspiratorisch  gesproohtna  Wort 
inspirAtoriMsh  wiedarhokn.  Man  kann  aaah  inqpiratoriiah  singen,  und  «war 
sowohl  mit  Bniat-  wie  Falaattatmuna  *).  Bekaamt  iat,  daO  baim  Wainan, 
Schluchzen,  aaltanar  beim  Laohen  auch  die  inapiraftoriaoha  Stiiiima  Ter* 
wendet  wird. 

Manche  Tiere  plionicren  in  beiden  Rirbtungen;  so  miaut  die  Katze,  wie 
wi)hl  E.  da  Bois  Reymund  'i  zuerst  aii^^al»,  inspiratoriscb ,  I'ferd  und  Esel 
küDueu  sehr  laute  Töne  auf  diese  Weiäe  erzeugen.  Alle  diese  Tiere  haben 
aber  aoch  azapiratoriBoba  Lanta. 

Eha  wir  dia  Fraga  naob  dar  Sebwiitgiingaweiaa  dar  Stimmlippan  ia 
Falsett  erörtam,  wird  aa  aiob  ampfehlan,  ainigaa  Allganaiiia  ftbar  dia  Ragiatar 
mitsntailaii. 

5.  Die  Stimmregister. 

Von  den  Stimmragiatam  aagt  Oarcia  in  dar  fflr  aain  Foradian  und 
Dankam  obaraktaristiaob  Uaran  Wdaa:  «Wir  Tarateban  unter  Begiatar  aina 

Reihe  von  auFpin^nderfuIgenden  homogenen,  von  der  Tiefe  zur  Höhe  auf- 
steigenden Töuen,  die  durch  die  EntwickeluDfr  desselbeu  mechaniachen  Prinzip« 
hervorg'enifen  sind,  und  deren  Xatur  »ich  durchaus  unterscheidet  von  einer 
anderen  Reibe  vou  ebeufalla  aufeinanderfolgenden  homogenen  Tönen,  die  durch 
ein  anderes  mechanisches  Prinsip  hervorgerufen  sind.  Alle  demselben  Register 
angehörigan  Töne  sind  indeaaan  Ton  einerlei  Natnr,  glaichTial  wekbe  Hodi- 
fikatkman  aie  hinaichtlioh  dea  Klaaggafffigaa  oder  der  Stärke  ariaiden  ktanen. 
Dia  Register  decken  einander  in  einem  Teile  ihren  Gebietes,  so  daß  die  in 
einer  gewissen  Region  Torhaudenen  Töne  zu  gleicher  Zeit  zwei  verschiedenen 
Refnstern  angehören  krmnen.  und  daß  die  Stimme  dieselben,  si-i  es  im  S|irucheUt 
sei  es  iui  Singen,  angeben  kann,  ohne  sie  miteinander  zu  verwechseln"  *). 

Allgemein  nimmt  man  jetzt  in  wissenachaftlichen  Kreisen  zwei  Uaupt- 
regiater  an,  die  Brnatatimme  nnd  dia  Falsettatimme.  Latatere  beifit 
andi  Fiatalatimme,  manebe  nennen  aie  Koptatimme,  während  andere 
Kopf-  und  Falsettstimuie  trennen  wollen.  Letztere  Unterscheidung  bleibt  hier 
außer  lietracht.  Als  dritte»  anerkanntes  Register  ist  das  Strohbaüregister 
zu  nennen.  Auch  ein  M  i  1 1  »<  1  r  »■  lt  i  ste  r  zwischtMi  Brust-  und  Falsuttatirame 
laßt  sich  einigermaßen  abgrenzen.  Am  meisten  interessieren  hier  das  Brust- 
und  Falsettregister. 

An  einer  priiiaen  akaatiaeben  Definition  der  Register  fehlt  es  noch. 
Wir  wiesen  nur,  daO  die  FalaettAne  ärmer  an  Obertftnen  aind  als  die  Bmst> 
töne,  und  daß  die  Strobbafitone  etwas  Rauhes  an  sich  haben.  Für  «ia^  fein 
analysierende  Ohr  aber  unterscheiden  sich  die  Repster  deutlich,  und  auch  das 
Gefühl  des.sen,  der  die  Töne  selbst  hervorbringt,  gestattet  dem  Geü})ten  sicher 
die  Angabe,  in  welches  Hegi.ster  die  l'öne  trehören.  Ks  handelt  -ich  um  I^age- 
emptinduugen  und  Spaanungsgefühle  iu  den  Stnnmorgant'n,  die  sehr  un- 
beatinunter  Natur  aind  nnd  nnr  bei  gehöriger  Übnng  v,erwertet  werden 
können.   Yiele  Peraonen  können  einen  Ton  in  dem  einen  oder  dem  anderen 

')  Mechanik  d.  uienDchL  Sprache  urw.  Wien  1791,  8.  104.  —  *)  Begoud, 
Artäk.  gfiOm  bM.  17,  1848.  —  *)  Hitgetoilt  Ton  Katzenstein,  Areh.  f. 

LaryngoL  10  (2),  17.  —  *)  Zit.  nach  Ontsmann. 

47* 
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Register  ug«b«D,  ohne  ansiagen  bq  ktenen,  wie  tie  den  Umaehiag  be- 
wirk fn, 

Ks  gibt  ültjcktivo  Merkmale,  an  denen  ulinc  Zuhilfenahme  der  akustischen 
Analyse  erkannt  werden  kann,  ob  ein  Ton  dein  Brust-  oder  Falsettregister 
ftngebdrt  Der  Kehlkopf  aiebt  tioi  der  Broelittnime  tielir  ab  bei  der  Fietel- 
stanune;  die  Vibrationen  dea  Bnutkaetene  sind  bei  der  Bnutitimme  betrftehV- 
lieh  stärker,  die  des  Schädels  dagegen  auch  bei  der  Fistelstimaie  sehr  merk- 
lich, wenn  anch  nicht  stärker  als  bei  der  Bruststimme  (RosHbach*). 

Die  laryngoskopische  Untersuchung  während  des  Fiil.settsingens  ist 
möglich.  Man  sieht  als  charakteristisch  für  dieses  Register  (ob  mit  Recht, 
lasse  ich  dahingestellt)  feste  Aueinanderlagerung  der  Processus  rocales  au, 
also  korsc  Glottis;  dagegen  erscheint  sie  beträchtlich  weiter  als  im  Brost- 
register  (wenigstens  in  den  tieferen  Falsettönen)  nnd  700  den  leiobt  bogen- 
förmig gasehwungmien  Stimmlippenrändem  begrenrt. 

Was  die  Schwingungsart  der  Stimmlippen  im  Falsett  betrifft,  so  kann 
ich  di-r  Äußerung  Grütznors  nun  dem  Juhre  daß  wir  ül>er  sie  genug- 

sam unterriclitet  seien,  selbst  für  die  Gegenwart  nicht  zu'^tiimnen.  Wegen 
der  älteren  Theorien  des  Falsett  sei  auf  Grützners  Darstellung  (^S.  101  ff.^ 
verwiesen.    Wir  wissen  so  gut  wie  nichts  sicheres. 

Die  fieobachtnngen  bieten  große  Schwierigkeiten,  nnd  irrige  Vorans- 
setsungen  haben  in  die  Deutung  des  tatsftohlieh  Qesehenen  einige  Verwirmng 
gebracht. 

P'est  steht,  daU  der  Luftverbraucb  im  Falsett  größer  ist  als  bei  der 
BrustHtimme,  und  nach  den  bentinimten  Angaben  Museholds  (1.  c).  daß. 
wie  hiernach  zu  erwarten,  die  Glottis  während  des  Tönens  nicht  zum  völligen 
Schluß  kommt.  Garcia  ließ  einen  Sänger  einen  Ton  im  Falsett  und  Brust- 
register  möglichst  lange  aushalten.  IKe  LnH  reichte  beim  Falsett  nur  auf 
drei  Viertd  der  Zeit,  während  der  der  Brustton  su  halten  war. 

Lehf  eldt ')  hat  schon  in  der  Torlaryngoskopischen  Zeit  die  Theorie  auf- 
gestellt, daß  beim  Falsett  die  Stimmlippen  nicht  in  ihrer  ganzen  Breite, 
sondern  nur  mit  dem  freien  Rande  schwingen.  Die  Beobachtungen  von 
Oertel'),  der  das  Verdienst  hat,  die  Stroboskopie  iii  die  Kehlkopfforechunir 
eingeführt  zu  haben,  wurden  ebenso  wie  diejenigen  Koschlakof  f s  ^>  im 
Lehfeldtschen  Sinne  gedeutet.  Oertel  glaubte  eine  bogenförmige  „ Knoten- 
linie" au  sehen,  durch  die  jedes  Stimmband  in  einen  iufieren  und  inneren 
Teil  geteilt  wird.  Diese  Knotenlinie  spukt  trotz  Rethis-'^)  vortreSlieher 
Richtigstellung  noch  immer  in  der  Literatur,  obgleicli  sie  gans  bestimmt  nidit 
existiert. 

Die  (>H rlel sehe  KiKttt'nlinie  ma?  nianrhem  al>  Krkläruni;  fiir  (i^-  Fal«t"tt  er- 
schieuen  sein,  der  von  der  Erzeugung  des  Saiten -FlageulettH  durch  Uäwpfuug  an 
gewissen  Knotenpunkten  eine  dunkle  Erinnerung  hatte.  Derartiges  kommt  beim 
Falsett  nicht  in  Betraotit.  T'in  iiberluui]>t  von  einer  Knotenlinie  in  einer  Membran 
sprechen  su  können,  müßte  man  rechts  und  links  von  ihr  gegenainnige  Bewegmtff 

')  l'liysi-il.  u.  Patb.  <1.  uiciisrhl.  Stiiniiu'.  Wiirzburir  1H69.  —  *)  Xonuulla  de 
vocis  formatiüue,  Berlin  Iti.ib.  —  •*)  Zeulralbl.  f.  d.  med.  Wisneusch.  1878  u.  Arch. 
f.Laryngol.a  (1894).  —  *)  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  38  (1886).  —  »)  Rxperiment«ll« 
Untersuchungen  üher  den  Schwinpuugstypus  und  Meclianisiiius  iln  stiimnl  tu  Ir  r 
bei  der  l''al«ett'itimme.  Sitrungsber.  d.  KaiM'rl.  Akad.  <1.  Wiss.  Wien  lUä,  III, 
189«;  ferner  ebenda  lOti,  III,  1Ü97,  und  Wiener  Kliii.  Kundschau  1p97. 
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konstatieren  küunen,  wie  R^thi  richtig  betont.  Es  mäSte  ein«'  Schwingung  wie 
im  Schema  Fig.  127  vorliegen.  Um  «ie  nachzuweiiten ,  niülite  man  die  auf  und 
ab  pehende  Bewegtinjf  sehen  können,  wa«  bei  der  monokularen  Laryngoskopie  natür 
lieb  UDtnöi^licb  iflU  Oertel  spriehi  zwar  vun  der  Wahrnehniuuj^  Holcher  Bewegung, 
ohne  aber  »nsngeben,  wie  ihm  möglich  wurde.  Einige  andere  Autoren  eshdnen 
iL'b'i(->iüinnig<'  Bewegung  im  gansen  Btimmband  «nsunehmen  ond  reden  doch  von 
der  Knotenlinie. 

Koschlakoff,  der  an  toten  und  lel)endi<,'pn  Kehlköpfen  beobachtete, 
spricht  ebenfalls  von  der  Knotenlinie,  hat  aber  tutsachlich  um  lebenden  nur 
feststellen  können,  duß  die  Ränder  stark  schwingen,  die  übrigen  Teile  fast 
gar  nicht.  ^Es  war  mir  hier  ebensowenig  möglich,  mich  von  den  eutgegen- 
gcMtsten  Bewegungen  der  Tefle,  welche  so  beiden 
Seften  der  Knetenlinie  liegen,  xn  flberaeugen,  wie 
bei  den  rntersuchungen  an  toten  Kehlköpfen." 
Koschlakoff  glaubte  also  an  die  Knotenlinie, 
ohne  .sie  gesehen  zu  baben.  Auch  Grützner  und 
lüwald  berichten  unbedenklich  über  sie.  In  diesem  Zusammenhang  sind 
C.  Müllers')  Beobachtungen  an  Pergament membranen  genannt  worden,  bei 
denen  ebenfalls  .Enotenlinien  durdi  auf  gestreuten  Sund  aiehtlwr  wurden. 
Soyiel  ich  sehe,  handelte  es  sieh  hierbei  aber  um  ResonansTO]^(ftage,  über- 
haupt um  Verhältnisse,  die  mit  denen  der  Stimmlippen  nicht  vergleichbar  sind. 

Rethi  (1.  c.)  hat  am  lebenden  Kehlkopf  stroboskopisch  und  am  toten,  .sowie 
am  prä])anerten  Kehlkopf  mittels  niikroHkopischer  Beobachtuiif^  auffrestäubten 
Metallpulvers  den  hlcbvvin<rung.Hiiiu(luB  im  Falsett  untersucht  und  hat  eine 
Knotenlinie  niemals  gefunden.  Auch  Muse  hold  (1.  c.)  beschreibt  nichts 
derartiges. 

Die  beiden  letstgenannten  Autoren  geben  dagegen  an,  und  das  ist 
zweifellos  der  richtige  Kern  in  Lehfeldts  Thtorit-  und  Oer  tele  Beob- 

aehtong,  daß  die  Schwingungen  nur  in  einer  ziemlich  ncharf  abgegrenzten 
Handzone  kräftig  sind  und  die  übrige  Stimmlippe  fast  .Htiil  .stt-Ht.  Daß  sich 
an  der  1  bergangs-stelle  von  den  starken  Schwingungen  zu  der  relativ  ruliigen 
Zone  eine  Schleimlinie  absetzt,  wie  Musehold  beschreibt  und  abbildet,  ist 
begreiflieh* 

Die  Frage  ist  nun:  welcher  Art  sind  die  Sdiwingungen  der  Randmne 
im  Falsett?  Funktioniert  der  Kehlkopf  auch  hier  als  Gegenaohlagpfeife 
oder  als  Zungen  pfeife,  oder  vielleicht  gar  als  Lippenpfeife? 

Eindeutige  Beobachtungen  hierüber  liegen  nicht  vor,  und  auch  ich  ver- 
füge über  solche  nicht.  Mu.sehold  gibt,  wie  tfesatft,  bestimmt  an,  im  Falsett 
schließe  sich  die  Stimmritze  nicht  völlig,  sie  zeige  nur  Krweiterungen  und 
Verengerungen  in  allerdings  nieht  unbeträehtiichem  Umfange;  im  O^msats 
aur  Bknatstimme,  wo  dw  obere  sichtbare  Rand  der  Stimmlippe  abgerundet  ist, 
sieht  Mnsebold  ihn  beim  Falsett  sugesohArft  (Vgl.  Taf.II,  Fig.  5  u.  4). 
Stoerk  hat  Cxermaks  Beobachtungsmethode  am  von  außen  her  (dureh  die 
Haut)  durchleuchteten  Kehlkopf  angewandt,  bei  der  das  Kehl  köpf  innere  im 
Lai  vniroskup  gesehen  wie  in  Botglut  und  i/h'ichsam  durch.'iicbtig  erscheint. 
Bei  der  Falsettstinune  schienen  die  Stinimlippen  sich  zu  verdünnen,  bis  sie 
uor  noch  wie  ein  Flor  über  dem  von  unten  durchschimmernden  Lichte  lagen. 


')  Unterraehungen  Aber  einseitig  frei  schwingende  Membranen,  Kassel  1877. 
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Soweit  spräche  alles  ja  gauz  deutlich  für  eiue  bandartige  Verdüimuiig 
dmr  Stimiiilippen  in  ihrtn  umeren  Rmdpartien,  <Im  dann  im  FalMtt  bAm  ngu- 
llre  Memlnränsungen,  in  wohl  «twM  telürigttr  Stellong  gegwneinMidar  gen«^ 
dnrohiohlagtnd  von  oben  nach  nnton  m.  aehwingen  hfttten.   Einer  ifokh^n 

Auffassung  neigt  Masehold  zu,  da  er  auch  den  Eiudruck  gewonnen  h*^ 
daß  die  Glottisrinder  im  Falsett  in  der  Tat  auf  und  ab  ^chwiiigeu ,  also  bei 
Ferurohrbeobachtuiig  in  der  Mittelatellung  unachftrier  erscheinen  als  bei  hoher 
oder  tiefer  Einstellung. 

Das  Bedenkliche  ist  dabei  nur,  daß  Membranpfeifen  der  angenommenen 
Art  beim  AnblaMn  nioht  ■ohwingon  nnd  nicht  tflnoD.  Wollte  man  annehmen, 
daß  sieh  die  beiden  Lippen  aiemlidi  eteil  dachförmig  aneinandeilegen,  fthnlieh  . 
wie  in  Fig.  12ib,  so  könnte  man  denken,  es  handle  sich  doch  um  aufschlagi^ude 
Zungen.  Daun  müßte  aber  stroboskopisch  voller  <ilottiH8chliiß  sichtbar  werden. 
Tritt  die-er  also  tataachlicli  nicht  ein,  so  sehe  ich  nicht,  wie  der  Kehlkopf  als 
durchiichiagende  oder  aufschlagende  Zuugenpfeife  funktionieren  konnte,  und 
■eine  Wirkungsweise  bleibt  einstweilen  völlig  ungeklärt.  Die  Schwingungen  der 
Stimmlippen  Im  Braetregieter  aind  ▼eraündlich  nnd  aof  Bekaontee  aarfleksn- 
fOhren,  frdlioh,  wie  wir  eahen,  nicht  auf  den  Znngenpf eif ettmeohaniamna,  londem 
anf  den  von  Ewald  im  Modell  veranschaulu^ten  Polaterpfeifenmevhanismna. 

Daß  die  Stimmlippen  im  Falsett  nach  ganz  anderem  Prinzip  schwingen 
sollten,  will  nicht  recht  einleuchten,  da  die  Annahme  einer  Übergangsform 
zwischen  Falsett  und  Brustregister  im  „  Mittelregister "  (voix  mixte)  zu  Recht 
besteht  und  es  dem  geschulten  Sauger  möglich  ist,  den  Übergang  aus  Briut- 
in  FaMtregiater  nabesn  vnmerkUeh  in  maehen.  Daa  madit,  wie  mir 
achdnt,  die  Annahme  nnabweiebar,  daß  andi  die  beiden  Sehwingnngameeha> 
nismen  ineinander  übergehen  können,  also  nicht  von  Grund  aus  verschieden 
aind:  Man  vermöchte  sich  ja  vorzastellen ,  daß  im  Strohbaß  die  Stimmlippen 
dick  und  breit  mit  schwacher  Spannuny  aneinanderliegen,  beim  Brustregister 
mehr  und  melir  oiue  Verdünnung  in  der  Hoiieniiinieiision  IMatz  greift,  viel- 
leicht, wie  Ewald  meint,  mit  dachförmiger  Neigung  der  Stimmlippen  gegeu- 
eiaander,  daß  aeblieMioh  beim  Übergang  anm  Fabett  die  Yerdflnniuig  nament* 
lieh  in  den  Randteilen  ao  hodigradig  wird,  daß  dieie  iaat  aUein  schwingen, 
ohne  Beteiligung  der  Hanptmaase  der  Stimmlippen.  Das  wäre  alles  gnt  und 
anch  mechanisch  Terständlich  zu  machen,  wenn  nicht  die  Beobachtung  der 
im  Falsett  weiten  und  sich  in  keiner  Schwingungsphase  Bcliließenden  (ilottis 
alles  zunichte  machte.  Hier  muß  neue  Arbeit  einsetzen,  der  Bewegun^'s- 
modus  der  Stimmiippenränder  muü  mit  der  stroboskopischen  Methode  und 
mit  systematisdisr  Ansnnlsuig  der  Gaermak sehen  Ihiroblenehtung  nodi 
genauer  erforscht  werden.  Im  jetzigen  Stadium  kann  man  nur  sagen :  non  liquet 

Bei  dieser  Sachlage  erscheint  es  nicht  sehr  lohnend,  die  Bypothesen  an 
erörtern,  die  man  zur  Erklärung  der  besonderen  SchwiDgungsweise  der  Stimm- 
lippen im  Falsett  aufgestellt  hat,  während  wir  de  facto  noch  gar  nicht  wissen, 
wie  diese  Schwingungsweise  beschaffen  ist.  Erw&hnenswert  ist  jedoch 
folgendes : 

W&hrend  die  Randpartie  der  Stimmlippe  im  Falsett  schwingt,  ist  der 
ttbrige  Teil  nicht  in  ▼öUiger  Ruhe.  Er  schwingt  freilich  nioht  so,  wie  Oertel 
es  an  sehen  glaubte,  daau  ist  die  didce  Gewebsmaase  gana  außerstande.  Nur 
ehie  ftberall  annibemd  gleichdieke  Membran  kann  mit  solchen  Knotenlinien 
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Fig.  2. 


Dftriton,  FalnettrejriBter. 


Fig.  3. 
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BHcifoii,  Briistrejfist^r. 
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Ober  du  flog»iiaDnte  Mitt«lr«giit«r  li^  die  Angabe  von  Itithi  vor, 
daß  bei  ibm  die  Stimmlippen  in  größerer  Ausdehnung  schwingen  als  beim 
Falsett,  also  hierin  Ähnlichkeit  mit  der  Bruststamme  bestdit,  wfthraid  anderer- 
seits  Mittel-  und  Kalaettregister  das  Ablaufen  der  R^thisohen  Welle  gemein- 

sam  haben. 

Über  die  Srbwingungsformen  im  Stroh baüregister  sind  mir  keine 
Beobai'htungeu  bekannt.    Hypothetisches  ist  bei  Merkel  zu  finden. 

Über  die  Beteiligung  der  einaelnen  Register  an  der  Gesamtheit  der  f&r 
eine  Stimme  Terfflgbaren  Tdne  TgL  unten  Sw  748. 

6.  To&einsatB  und  ToiuuiBatz. 

Unter  „Toneinsatz"  versteht  man  die  Art,  wie  man  einen  Stimmlant 
beginnen  Iftflt,  also  eine  den  Sprach-  und  Gesangslehrer  mehr  als  den  Physio- 
logen interessierende  Frage.     Man  pflegt  drei  Arten  zu  unterscheiden: 

1.  G L' Ii a achter  .Stimmeinsatz.  Die  Stimmritze  schließt  sich  erst  zur 
Stiuuiibildung,  uuchdem  sehon  die  Kx8i)iration  begonnen  und  mehr  oder  weniger 
lange  gedauert  hat.  Dadurch  entsteht  ein  mehr  oder  weniger  deutliches  H 
vor  dem  Stimmklang  (Vokal  oder  Hslbvokal,  z,  B.:  Ha,  Ho,  Hm,  Hm,  Hl). 

2.  Seharfer  Stimmeinsats.  Die  Stimmnti»  sehlieJii  sich  vor  B«ginn 
der  Phonation  völlig,  und  in  dem  Moment,  wo  die  Bildung  eines  bestimniten 
Lautes  erstrebt  wird,  sind  «lie  Spannungen  und  Stellungen  der  einzelnen 
hjtimuiwerkzeuge  schon  so  gewählt.  dalJ  bei  der  halb  aktiven,  halb  passiven 
Unterbrechung  des  Verschlusses  sogleich  der  gewünschte  Laut  erklingt.  Da- 
bei entsteht  ein  Knall  „Glottisschlag"),  der  so  leise  sein  kann,  daß  er  nur 
bd  sorgfftltigster  Beobaehtung  erkannt  wird,  der  aber  auch  sehr  deutlich  sein 
und  dann  xnweilen  von  einem  gani  flftchtigen  Reibegerinsch  gefolgt  sein 
kann,  das  den  Stimmklang  einen  ^Moment  begleitet.  Die  Stärke  des  Knalles 
oder  die  Schärfe  ist  individuell  und  je  nach  Umständen  .sehr  verschieden. 
Beim  Gesang  i^^t  der  scharfe  Einsatz  verpönt,  weil  er  auf  die  Dauer  die  Stimm- 
bänder schädigt. 

3.  Der  lei»e  oder  allmähliche  Stimuieinsatz  ist  der  beim  Ge.><aug 
erwünschte;  er  ist  vielen  Menschen  von  Hause  aus  eigen,  muß  dagegen  von 
anderen  mflhsam  erlernt  werden.  Er  wird  (a.  B.  von  H.  Gutsmann*)  so 
definiert,  daß  sich  die  Stimmlippen  bis  zu  der  für  das  Tönen  nötigen  Knge 
nähern,  aber  ohne  sich  vorher  zu  schließen.  K>  hegt  auf  der  Hand,  daß  dies 
ein  in  aller  Strenge  nicht  erfüllbares  Desiderat  ist,  du  entweder  ein  unmerkbar 
kurze-  Ilanclit  ii  vorausgehen  oder  ein  uniiifikbar  weicher  Durchbrin  h  der  schon 
geschlossenen  Stimmritze  eintreten  muß.  Es  liegt  also  streng  genommen  immer 
einEänsati  nach  1.  oder  2.  vor,  der  eben  praktisch  als  etwas  Besonderes  imponiert. 

Barth*)  bellt  da«  Ök<momitche  des  leisen  Einsatsni  hervor,  indem  er  sMgt, 
daß  lieh  die  Btinunlipppo  nur  gerade  mit  der  fflr  den  heeMchtigten  Ton  erforder- 


')  Stimmbildung  und  Stimmpflege.  Gemeiuveratändliobe  Vurlesongen.  Wie«- 
baden  (Bergmann)  1906.  (Gin  zur  Einführung  in  die  Stimmphysiologie  und  8timm> 
li\i^icne  sehr  >'m)>fehlenswei  le  s  Werlcohen.)  —  ')  Zm-  I.i  hK-  vom  Tonansatz.  Arch. 
f.  Larynjf.  H»,  '3.  Heziitflicli  lUnansatz  vgl.  auch:  Ht-llaf.  Von  iler  SU'llung  d»-J 
Kehlkopfes  beim  8iugen,  ebenda  8;  ispiesii,  Biclitigf  Stimmbildung  usw.,  ebenda  11; 
Bukofzer,  Hygiene  des  Tonansatzes,  ebenda  15:  Flatau  u.  Ontsmann,  Nene 
Vmuche  zur  Physiol.  d.  OeBanges,  eboida  16. 
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liehen  JSneigi«  lehlieAen,  «o  d*fl  weder  durch  sn  festen  BtimmritnennehluA  noch 
doreb  den  hnnohenden  Anlnvt  Energie  oder  Atem  Terechwendet  winl. 

«Tonansats"  ist  ebenfalls  ein  dem  GeBangs-  und  Sprachpädagogan  ge* 
l&nfiger  Begriff,  auf  den  Barth  nenerdings  die  Aufmerlnamkeit  der  inedi» 

sioischen  Fachmänner  gelenkt  liat, 

Beiin  {^ewtiliiilichen  Sprechen  und  bi  iiu  Singen  der  meisten  nngesclmlten, 
aogenauuteii  nNatui-säuger**  werden  uicht  die  für  Erzielung  eiueti  kruftigen 
weit  tteenden  SdiaUes  gftnstigsteii  Stellungen  der  StunrnwerkMug«  verwertet, 
•a  l&0t  neb  Tiebnehr  hierbei  doreb  Scbnlmig  ein  vorteilbafkeree  Arbeiten  er- 
zielen.  Als  Torteilbaft  gilt  bei  den  Oeaangalebrem  eine  Konfiguration  der 
Mondteile,  durch  welche  die  Schallwellen  vom  harten  Gaumen  aus  nach 
auAcn  reflektiert  werden.  Dem  lir'£?t  die  (durch  Tatsachen  freilich  norh 
nicht  belegte)  Annahme  zugrunde,  der  weiche  Gaumen  let  su  solcher  ReÜexion 
nicht  geeignet. 

Ks  wird  selbat  in  Schriften  laryngologisch  erfahrener  Autoren  hierbei  meist 
von  »Besonana"  des  Oaomens  geredet,  während  tatsKehlieh  sinngenUU  nur  die 
Schallrdiexion  gemeint  sein  kann.  Resonanz  q>iiebt  hier  gar  nieht  mit 

Wiebtiger  wobl  als  diese  Frage  ist  die  Erforschung  der  Raumverbält- 
niaae  im  .'^upralaryngealen  Haum,  also  der  Grad  yon  Durchgangsfreiheit  für 
die  Schallwellen  vom  Kehlkopf  his  znm  Mundhöhlendach.  Von  l)esonderer 
Bedentung  ist  hier  offenbar  die  Uöhenstellung  des  Kehlkopfes,  sowie  seine 
Stellung  zur  Vertikalen. 

B«rtb  (L  c.)  bat  durch  grapbiadie  Registrierung  dieter  SteUnogen  nacb- 
gewiesen,  daB  bei  Natursingern,  der  Ablieben  Angabo  und  aacb  dem 
Resultat  Hellats  (1-  c.)  ontsprechend,  der  Kehlkopf  mit  steigender  TonbObe 
goboben,  mit  sinkender  gesenkt  wird,  während  bei  geschulten  Saugern  und 
Sängerinnen  meistens  die  um^^ekebrte  Bewegung,  hei  hohen  T5nen  also  Tief- 
Stand  eintritt.  Mit  dem  Tiefertreten  des  Kehlkopfes  ist  ein  deutliches 
Yonrärtsdrungen  verbunden.  Ich  kann  die  Barthuehen  Angaben  naeh  lieub- 
acbtnng  an  einigen  Sftngerinnon  bost&tigen,  dodi  beriebten  mir  andore  Beob- 
aobter  von  gegenteiligen  Ergebnissen,  es  scbeinen  also  individoelle  Uniorsobiode 
vorankommen.  Hellats  Angabe,  wonach  bei  Geübten  der  Kehlkopf  fkhw- 
baupt  im  Tiefstand  verharre,  ist  jedenfalls  auch  nicht  fQr  alle  Fälle  zutreffend. 

Bei  der  Senkung  des  Kehlkopfes  erreicht  der  untere  Schildktiorpelraiid  den 
oberen  Band  des  Brustbeines.  Der  tiefer  und  vorwurts  tretende  Schildknorpel 
zieht  das  Zungenbein  mitsamt  dem  Keitldeckel  mit  herab  und  vorwärts.  Das 
Ansaizrobr  wird  damit  in  der  Länge  und  Weite  vergrößert.  Der  Kehldeckel- 
wulst  ist  verstrichen,  der  Morgagnische  Ventrikel  entfaltet,  so  dafi  die 
Schallwdlen  frei  nach  oben  strömen  können  und  laryngoskopisch  die  Stimm- 
bänder leiebt  siobtbar  werden.  Cmgekehrt  wird  beim  Hochbteigen  des  Kehl- 
ko[ifes  dieser  an  das  Zungenbein  herangezogen,  der  Kehldeckelwulst  wöüit 
.-ieb  .stark  an.  Infoliredesnen  ist  der  Kiublick  iu  den  Kehlkopf  sehr  bet»chräukt, 
der  Austritt  der  Schallwellen  gehemmt. 

Der  für  vollen  Stimmklang  günstige  und  beim  Kunstgesaug  bevorzugte 
Tiefstand  des  Keblkopfes  wird  in  gleicher  Weise  beim  Gfthnen  erreiebt  Ancb 
der  Nichtsftngor  flberzeugt  sieb  leiebt  davon,  daß  bei  Qäbnstellnng  die  Er- 
zeugung voller  T6ne  begünstigt  ist.  Welchen  Zweck  das  Tiefertreten  des 
Keblkopfes*  gerade  beim  Steigen  der  Tonhöhe  bat,  bleibt  zunächst  unerkl&rt. 
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7.  Sprechstimme  und  Singstimmo. 

Ein  prinzipieller  Unterschied  zwischen  Sprech-  und  Singstimme  existiert 
nicht,  sie  gehen  vielmehr  ohne  scharfe  Grenze  ineinander  über.  Nur  werden 
beim  Singen  gewisse  iMgenschaften  der  auch  zum  Sprechen  verwendeten 
Kl&nge  besonders  begünstigt;  der  Weg  für  die  Schallwellen  wird  im  all- 
gemeinen möglichst  frei  gemacht  (s.  o.  S.  745).  Es  gibt  aber  auch 
SfMrediitimmen,  bei  denen  der  Sdiallftastritt  außerordentlich  gfknstig  ist  and 
die  dethelb  «Uangroll,  sonor"  erscheinen  nnd  eine  grolle  Tragweite  hab«i. 

Am  deutlichsten  unterscheiden  sich  Sing-  und  Sprechstimme  in  der  Be» 
handlang  der  Vükalkläuge.  In  der  Sprache  wird  der  (irundton  zugunsten 
der  für  den  einzelnen  Vokal  charakteristischen  Muudtöne  (Formanten)  so  stark 
zurückgedrängt,  daß  man  ihn  überhaupt  nicht  oder  nur  in  schwacher  An- 
deutung heraushören  kann.  Beim  Gesang  dagegen  muß  der  Grundton  deut- 
libh  herrortreten»  nnd  es  ist  eine  beeondare  Kunst  des  Sftngers,  diese  Forderung 
mit  der  Wahmng  des  eigentiiohen  Yokaldiarakters  sa  Toreini^en,  was  nameni* 
lieh  bei  den  höchsten  und  tiefsten  Tönen  der  menschlichen  Stimme  schwierig:, 
ja  schließlich  unmöglich  wird.  In  gewissen  Gesangsformen,  im  sogenannten 
Secco-Kecitativ,  wird  übrigens  der  Vokalcharakter  und  außerdem  der  Konso- 
nantenklang t^o  stark  markiert,  daß  eine  bedeutende  Annäherung  an  den 
Sprechklang  erzielt  wird. 

Hit  den  Benehungen  swisdi«!  Sprech-  und  Siugstimme  hingt  die  Tatsadw 
nur  iofieriieh  snsammMi,  dafi  beim  reguliren  Oesang  die  Tonhöhen  Tersohio- 
dener  Laute  sich  stets  um  bestimmte,  physikalisch  definierte  Intervalle  unter- 
scheiden müssen,  während  die  Intervalle  bei  der  Sprache  ganz  regellose  sind. 
Ein  ebenfalls  ganz  äußerlicher  Unterschied,  der  zuweilen  hervorgehoben  wird, 
ist  es,  daß  in  der  Sprecbstimme  fast  auf  jedem  ausgehiilteneu  Klang  (Vokal)  die 
Tonhöhe  wechselt,  während  beim  Gesang  besonders  häuhg  für  jeden  tönenden 
Laut  eine  bestimmte  Tonhöhe  festgelegt  ist.  Die  Regel  ist  das  aber  hekannt- 
Heh  keineswegs. 

Über  die  Höhenlage  der  Sing-  und  Sprechstimme  siehe  unten  8. 747. 

8.  Der  rmfang  der  Stimme. 

Der  Bereich  der  Töne,  die  das  Individuum  singend  hervorbringen  kann, 
pflegt  uiitrefähr  zwei  Oktaven  zu  umfassen.  Bei  nicht  besonders  stimnibeifabteu 
oder  geübten  l'ersonen  sind  die  höchsten  und  tiefsten  Töne  diose>  HiTeicbs 
nur  unvollkommen  zu  erzeugen.  Andererseits  kann  durch  Übung  und  Umfang 
noch  etwas  gesteigert  werden.  Einsdne  S&ngerinnen  (Catalani)  hatten  bis 
SU  dreieinhalb  Oktaven  Stimmumfang,  drei  Oktaven  findet  man  hinfiger.  Bei 
Kindern  ist  der  Umfang  der  Singstimme  beträchtlich  kleiner,  im  sechsten 
Jahre  höchsten.«  eine  Oktave,  dann  allmählich  steigend  (Paulsen 

Die  Tonlage  der  am  leichtesten  erzeut^baren  Töne  sinkt  ziemlich  schnell. 
Nach  Garbini''')  liejtren  die  ersten  Schreie  und  das  Schreien  in  den  ersten 
zwei  Monaten  zwischen  /-  und  /  dann  vom  zweiten  bis  achten  Monat  zwl^chen 
und  e*.  Derselbe  Autor  gibt  fflr  das  Alter  von  drm  bis  fflnf  Jahren  den 
Stimmumfang  au  a  bis  eP  an. 

*)  Aroh.  f.  d.  gee.  Physiol.  61,  407.  —  *)  Memoria  dell*  Aeead«  d'Agrioolt, 
Arti  e  Cnmmereio  di  Verona  68,  8,  1892. 
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Für  die  eigentliche  Siügbüiiiuie  ist  letztere  Angabe  offenbar  nicht  gemeint, 
denn  deren  Umfang  int  weit  kleiner.  Auch  die  Angaben  für  die  erste  Zeit 
encheinan  mir  su  hoch.  Die  phunographisehen  FestateUungen  toh  Flatau 
and  Gntzmann*),  nadi  dtnoi  d»  S&nglinge  anfangs  b«aonden  h&nfig  um 
a*  bis  A>  ■fthrwitn,  finde  iob  nckUgw.  TOne  tob  Ins  a*  kuava  im  guiMii 
vor,  nur  eine  Ausnahme  mit  dem  Umfang  A  Ina  kam  snr  Beobaohtong 
(aeohstäjoi^iges  Mädchen). 

Paulsen  (I.e.)  fand  bei  sechsjährigen  Knaben  den  Stiiuiiiunifang  meifltene 
zwi.srhen  r/'  und  u',  seltener  nach  unten  bia  c',  nach  oben  bis  c'^  gehend.  Bei 
meinem  jetzt  vierjährigen  Knaben  liegt  die  Singstiuime  zwischen  d'  und  A'. 
Weitere  Angaben  nnd  bei  Yierordt*),  Panlsen  (L  c.)  und  Gntamann*) 
SU  finden. 

Bm  Erwachsenen  iat  der  verfügbare  Uinfaui:  in  seiner  absoluten  Höhen- 
lage sehr  wechselnd.  Für  die  gebräuchlit  hen  Hezeichnungen  Baß,  Tenor,  Alt 
und  Sopran  gibt  die  beistehende  Tabelle  den  beziebungäweisen  Umfang  an: 


'1 

Nach 

Nach 

Schwingung.-«zahleu 

Marx*) 

,      J.  MiilhT  ) 

nach  J.  Müller 

Bafl    .  . 

F~  e' 

80—  341 

Tenor 

c  — A' 

c  —  c* 

512 

Alt  .  .  . 

g  —  d* 

f-r 

170  —  688 

•  1 

e  — t* 

e'  — «• 

856  —  1084 

Naoh  Müller  sind  demnach  die  Tdne  — P  fflr  alle  Stimmte  gemeinsam. 
Über  hinaus  reicht  die  Stimme  nicht  weniger  So|)raiie.  In  der  „Zuuber- 
flote"  singt  die  „Konigin  der  Nacht"  liiy  p\  A.  I'aiti  erreichte  mit  lödö, 
andere  erreichten  sogar      und      i^2üö0  Schwingungen). 

Der  Terscbiedenen  Höhenlage  der  Stimme  entspricht  Temchiadene  Grdfie 
des  Kehlkopfes,  tot  allem  Tersoliiedene  Stimmbandlinge.  Biese  beim  Manne 
▼erhilt  eudi  sn  der  beim  W«be  etwa  nie  9 : 2  (J.  HftUer  >).  Die  Linge  des 
nicht  gedehnten  Stimmbandes  betr&gt  nach  Müller  18,2.5  mm  beim  Manne, 
12.6  mm  beim  Weibe.  Um  die  Pubertätszeit  wächst  der  müiinli«  lu'  Kehlkopf 
sehr  ;4chnell,  der  weibliche  ebenfalls  beschleunigt,  doch  lange  nicht  so  sehr  wie 
der  männliche. 

Die  männliche  Spreohstimme  bewegt  sich  nach  Qutsmaun  \\.  c.) 
etwa  swiacben  A  and  c/,  die  weibliche  nnd  kindliobe  im  allgemeinen  eine 
Oktave  bftber.   Die  individueOen  Unterschiede  sind  aber  hier  sehr  grofi.  Die 

meisten  Menschen  »prechen  bei  öffentlichem  Vortrag  in  höherer  Tonlage  als 
beim  gewöhnlichen  Sprechen.  Hin  weiterer  I  nterschied  ^-oll  nach  Billroth*') 
darin  liegen,  dalJ  man  beim  gewöhnlichen  Sprechen  in  .Moll  spreche,  mit  Be- 
vorzugung der  kleinen  Terz,  beim  öffentlichen  Vortrag  dagegen  sogleich  zu 
Dur  und  zur  großen  Terz  übergehe. 


')  Arch.  f.  Lar>'ng.  18  (I90rt).  —  •)  Physiologie  des  Kiudesalter«.  TflbinRen 

(Lanpp)  1881,  S.  44»  ff.  —  ")  StiinuibUdung  und  Stimmpflege.  "Wiesbaden  (Berg* 
mann)  1906,  8.  75  fT.  —  *)  Die  Lehre  v.  d.  musik.  Komposition.  1.  Teil,  h.  Atjtl., 
1858.  —  *)  Handbuch  der  l'hysiologie  2  (1),  20u,  ln.S7.  —  ')  Zit.  nach  tiutz- 
maniu 
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Die  Verteilung  der  iCegister  auf  den  gesamten  verfügbaren  Umfang 
gibt  RoBsbaeh  'j  folgendermaßen  an: 

Für  den  Manu:  Für  da»  Weib: 

Stroh-  und  Kehlbnß  J7|  —  ff  Bruatatiiniiio  d  — 

Braitetlmm'' .  ........  K—t*  Falsett  e^  — ^ 

Fakett  «  — «■ 


*J.  Die  Genauigkeit  der  mensclilifhen  Stimme. 

Klünder^)*)  bestimmte  unter  Uensens  Leitung  die  Genauigkeit,  mit 
der  die  Sinpstimme  pine  hestimintp  Toiihölie  festzuhalten  venmig,  und  zwar 
sowohl  mittels  Auszahlen  von  Schwebuugen  zwischen  einein  feMtgegebeneii 
und  einem  uacbgesungeneu  Ton^),  wie  auch  bei  graphischer  Registrierung 
beider  Töne  Zn  gleiebem  Zweck  lieff  Heuten  *)  das  Bild  «nw  dnroh  die 
Stimme  sum  Oasülieren  gebrachten  Königachen  Flamme  dnreh  eme  Stimm- 
gabel horiMmtal  anseinandersiehen,  wobei  die  Gestalt  des  Flammenbildes 
bei  vollkommener  Konstanz  der  Tonhohe  von  Stimmgabel  und  Singstimme 
konstant  bleiV)t,  bei  Differenzen  in  der  Schwintrvinj?«zahl  aber  gesetzmtißige 
Veränderungen  zt'ii,'t.  Ilensen  liat  das  Verfahren  nur  dazu  verwendet,  um 
zu  zeigen,  daß  kein  Sänger  imstande  ist,  die  gegebene  Tonhohe  längere  Zeit 
festanhalten«  Ihk«  graphische  Verfahren  Klünders  ermöglicht  sahlenm&ßige 
Angaben  Aber  die  Genauigkeit  der  Tonhaltnng.  Klftnder  ielbstv  mit  geQbtem 
Gehör  begabt«  aber  kein  Sänger,  maehte  folgende  Sehwanknngen  (Danar  des 
aasgehaltenen  Tones  wurde  nicht  angegeben): 

'  Schwankung  |  In  Prozenten 

in  Bruch-  der 
.1  teilen  einer  ,  Schwinguug**- 
y  Schwingung  |  satal 

O  (9«5  Schwingangen)  ...  1'  ±0,3281 

c  (128          .          )  .  .  .  t  0,47ua 

g  (198          ,         )  '  •  •  0,6195 

e'  (856          „          )  .  .  .  0,5870 

Dabei  kombinieren  sich  natürlich  die  Fehler,  die  das  nhr  in  der  Tonhöhen- 
beurteihniLT  und  der  Kehlkopf  in  der  1  oniei^'iilierung  macht.  Da  die  l  nter- 
scbied.semj'tiudlichkeit  für  Touholien  nur  um  ein  geringes  feiner  ist,  al.>  dem 
Betrag  dieeer  Sdiwanknngen  entspricht'),  muß  die  Genauigkeit  der  Ein- 
Stellung  der  Tonhöhe  im  Kehlkopf  als  überraschend  groß  beseichnet  werden, 
um  80  mehr,  da  ein  besonders  geschulter  Gesangskttnstler  die  Ton  Klünder 
erreichte  Genauigkeit  noch  übertreffen  dürfte. 

Xi'ut'filinrr^  hat  fl  r  ii  t  z  n  >•  r  *)  eine  Vorrichtuiif;  ^••'■i  hriehen  ,  die  rlhnlich  d«»r 
Hen.Heu.'^chen  die  üeuauigkeit  der  Übereinstimmung  zwischeu  Stimmgabel-  und 


' ')  Phyüiol.  «.  Path.  d.  meniiehl.  Stimme.  Wttrsburg  1869.  —  •)  Sin  Versach, 

die  Fehler  zu  hestiiiimen,  welche  der  Kehlkopf  beim  Halten  eine«!  Tones  macht. 
Inaug.-Diss.  Marburg  1872.  —  Arch.  f.  (Anat.  u.)  PbyHiol.  1879,  8.  II».  —  *)  Ebenda 
8. 155.  —  *)  Vgl.  dii>8a«  Handbach  3,  48.Hff.  —  ')  Über  die  Oenaaigkeik  d.  mcnflcbL 
Stimme,  »Die  Stimme,  ZentralbJ.  f.  Stimm«  und  Tonbildung  usw.*  1907. 


Für  den  Ton 


+  0,342 
0,364 
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btiiiiiutun  veranscbauliühen  lälit,  zu  .^ysUiiuHiifichfu  Me>NUii^eu  aber  uicht  benutzt 
so  sein  aehdnt.  Oer  Apparat  ist  dem  Samojlof fliehen ')  ftbnlieh.  DaS  Ton- 
Uühi-nunters'chicde,  um  für  (Ihü  Ohr  luerklich  zu  sein,  mehrere  Proient  betrafgen 
iuüJSt4-n,  wie  es  bei  Uriitzuer  heifit,  isi  etwa»  hoch  gegriffen. 

Auch  bei  successivem  Mrklingeu  des  Biigegehenen  und  des  gesungenen 
Tones,  ja  .selbst  bei  freiem  Einsatz  eines  verlangt on  Tones  ist  die  Genauigkeit 
erstaunlicb  gruO;  sichere  Angaben  darüber  kenne  ich  allerdings  nicht. 

hl  li' 1  frt'ifu  Kiii^telluns  auf  be-tinmitf  'lonböh»'  ]i»'j,'t  t-iiie  Be^^uu^e^h»'it  iler 
KHlilkopfuiuskulalur,  die  vuu  keiner  amb-ren  Muskc'l>trui«pe  des  Korpert«,  eiu>chiieli- 
licb  Augenmiifikehi,  auch  nur  annähernd  erreicht  wird.  Dabei  wfae  es  dureham 
unrichtii;  zu  behaupten,  daß  oin  feines  MuHkelgt-fülil  der  KchlkopfmuvKnlatiir  dafür 
die  Vurbediugung  gäbe.  Man  bat  von  Hause  aun  kein  (ief  ülU  und  kein  Bewußtsein 
der  venehiedenen  Stellungen  des  Kehlkopfe«  vnd  seiner  Teile  xueinander,  wie  bei  den 
für  das  AüffK  direkt  siclitbaren  Bjttremitiiteu.  Dairef^cn  ist  sich  dtr  t,'eübte  8&nger 
detoten  bewußt,  auf  welche  TtmbOhe  der  Kehlkopf  eingestellt  ist,  »cbon  ehe  der 
Ton  erkliugi.  Die  Korrektur  des  schon  erklingenden  Tones  unter  Kontrolle  des 
Ohres  darf  ja  nur  minimal«*  Beträge  erreichen.  Ks  i>t  übri^'euH  nicht  unwahrsehein- 
lieh,  daß  man  durch  jahr-  hinpe  RUtoIaryngi>>kopi>.che  ITbunu'  die  Beweguiips-  und 
Liageeiuplinduugen  de»  Kehlkupfgebietes  so  au.szuuutzeu  lernte  wie  etwa  diejenige 
der  Binde.  Amb  die  Erlernung  atyplsoher,  i.  B.  einseitiger  Stimmbandbewegungen 
auf  diese  Weise  scheint  mflglieh  zu  sein  (Tgl.  oben  8. 720). 

Beaondm  enehweit  ist  dai  Halten  einer  bestimmten  Tonhöhe  bei  Tönen» 
deren  Stärke  man  erheblich  an-  oder  abschwellen  lassen  will.  .\lle  Membran- 
pfeifen  geben  mit  zunehmender  Windstärke  mit  dem  Ton  in  die  Höhe,  und 
es  ist  nicht  anzunehmen.  daU  bei  Gegenschlagpfeifen  die  Sache  anders  liegt, 
zum:il  auch  beim  (ieeang  die  Verscbiel)ung  in  !,'leich<Mii  Siime  einzutreten  pflegt, 
.^chutz  gegen  äolche  unbeabsichtigte  ToDhöheuschwaukuugeu,  wie  auch  gegen 
das  »sogenannte  Detonieren  bei  einer  lingeien  Tonfolg»  ist  flbrigena  nicht 
nur  in  der  Übung  der  Kehlkopf mnaknlatnr  gegeben,  sondern  ein  gans  be- 
sonders  wirksamer  Scbuts  liegt  im  Besits  des  sogenannten  absoluten  üehörs*). 

10.  Der  zur  StimmerzeuguDg  nötige  Drack. 

Die  anm  Anblasen  des  Kehlkopfes  nötigen  Druckwerte  sind  wiederholt 

bestimmt  worden.    Am  loten  Kehlkopf  sind  die  Werte  weit  niedriger  als 

am  lebenden.  An  jenem  fand  sie  J.  Müller')  bei  tiefen  Tönen  zwischen  13 
lind  2<5  mm  Wasser,  bei  hohen  Tönen  zwischen  80  und  135  mm.  je  nach  der 
Stärke  des  TuneH.  Am  lebenden  Menschen  mit  Luftröhreutistel  beobdchtete 
Caguiard-Latour  ^)  bei  mittleren  Ionen  ItiOmm,  bei  höhereu  200  mm,  bei 
lautem  Rufen  bis  945  mm  Wasser.  Ähnlich  sind  die  Ergebnisse  Orfttsners 
(Hermanns  Handb.  1,  2,  64),  der  beim  Singen  des  Tones  im  Mittel  150  mm, 
■   '  

')  .\rch.  f.  il.  L'e>.  l'hvMol.  78  V)<1.  unten  S.  77?    -     *)  Bei  eiti.Tii  S'/t' 

jährigen  Knaben,  der  son.st  keine  Zeichen  mu^ikalincher  Uegubuug  gab,  konnte  ich 
zu  meiner  Oberrasohunff  konstatieren,  daS  4*r  das  a'  einer  Stimmgabel  ohne  jede 
Kiiiübung  nicht  nur  r«'('ht  rein  nachsang,  sondern  auch  nach  melireren  (bis  zu 
fünf)  Minuten  e»  sicher  wiederfand.  Nach  soldien  Pausen  kamen  im  Einsatz 
aüeiilittgs  Fehler  bis  xu  <»inem  halben  Ton  vor,  die  abn*  schnell  nach  dem  akustt* 
sehen  Erinnerungsbild  korripiert  wurden.  Mutter  und  Gr-tßvat.  r  des  Kindes  be- 
»■it/en  sogenanntes  absrdute«  (i.  h<''r.  —  *)  ('her  d  Koinpen<'nti.>ji  d.  physischen  Kräfte 
am  menscbl.  ^timmappurat,  Berlin  u.  Handb.  d.  FbysioJ.  2.  —  *j  Ann.  Rcienc. 

nat.  1837,  (8)  7,  180;  8,  310. 
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bei  190  Ulm  ^^  »sserdruck  fand.  Der  höchste  erzielte  Druck  bei  hohen 
starken  Tönen  betrug  3(>nim  Hg.  Ais  der  Kehlkopf  durch  krankhafte  Pro- 
sesse geschädigt  war,  kamen  nur  viel  niedrigere  Drackwerte  yor. 

11.  Die  LiiftbeweguDg  im  Munde  hei  der  Stimmbildung. 

Die  Lultströmung  in  und  vor  dem  Munde  beim  Phonieren  und  Flüat«ni 
ist  Ton  TKrtehiedtnan  Autoren  gunetaen  worden.  LvoseO  luit  ra  dieeea 
Zweeke  (hauptaiehlich  fOr  die  BedtkrfniMe  der  otiatriechen  Pnuds)  swei  slt 

Phonometer  bezeichnete  Apparate  konstruiert,  die  den  Anemometern  der 
Meteorologie  Ähnlich  lind;  der  Luftstrom  lenkt  ein  pendelnd  anfgehängtee 
Giafiplättchen  um  einen  meßbaren  Winkel  ans  »einer  Ruhelage  ab.  Weitere 
L'nterguchungen  sind  von  IJoiitor'),  Cielle  ')  und  Z \v a  a r d  emak e r  *j  yer- 
öffentlicht  wurden.  Z waurdeuiaker  verwendete  verachiudeue  einander  kon- 
trollierende Methodra,  Pi  tot  sehe  Bflhren,  aein  AerodrcMnoneter  nnd  du 
Ueine  «knatiache  Toraionawnge  Ton  Dvorik.  DieAnaatrömongageaehwindig- 
keit  der  Luft  bei  ruhiger  Ezapintion  iat  betriehtHdli  grftfier,  ala  bei  eiiieiB 
gesungenen  Ton,  nach  Angabe  von  Zwaardemaker(L  c.)  in  einem  gegebenen 
Fall  11  mal  größer.  Derselbe  Autor  teilt  Messungen  des  Luft  Verbrauches 
beim  Singen  mit;  dieser  stellte  sich  bei  einer  Saugerin  auf  23  ccm  pro  Sekunde 
für  ein  getragenes  Lied,  auf  50  ccm  bei  ätaccato.  Unter  der  Annahme  eines 
Trachealdrnokes  von  14chm  H^O  berechnet  Zwaardemaker  hierftus  einen 
Energieaufwand  pro  Sekunde  von  0,45 . 10*  Erg  für  daa  getragene  Lied,  v<mi 
0,08. 10«  Erg  fOr  daa  Staeeato. 

Andera  mflssen  die  Verhältnisse  werden,  wenn  der  herrschende  Druck 
um  nennenswerte  f^etriitje  von  dem  gewöhnlichen  Atmosptiärendmek  abweicht. 
Auch  hierüber  liegen  eiuige  Ueub;trhtungen  vor,  die  allerdings  baupta&chlich 
die  akustischen  Verhältnisse  berücksichtigen. 

Beim  Aufenthalt  in  verdichteter  Luft  ändert  aich  der  Stirn mk lang, 
wie  Heller,  Mager  und  Sohrdtter*)  f eatatellten ,  die  in  Gaiaacna  bei 
eiiiein  Überdmdc  hu  zu  8,6  Atmoaphftren  beobachteten.  Dm  Stamme  bekommt 
einen  nftaelnden  oder  metallischen  Beiklang.  Bei  leisem  Sprechen  und 
Flflstem  merkt  man  davon  nichts.  Schon  mäßiger  Überdruck  (0,5  .\tm.) 
Ändert  die  Stimme  etwaa.  Vielfach  beobachtet  iat  die  Eracbwerung  dea 
Pfeifen»  in  Druckluft. 

Die  Heobachtungen  der  genannten  Autoren  machen  es  wahrscheinlich,  daü 
der  Einflnfi  der  Druckluft  auf  die  Ohren  fflr  Jene  Klang vertadaruDgen  ohne  oder 
Jedenfalla  von  geringer  Bedeutung  aind;  ala  rein  aubjektiv  können  aie  keineetaUa 
aui^faOt  werden.  Loewi*)  zeigte,  daß  auch  Lippen-  und  Zttngen])feifen  im 
pneumatischen  Kabinet  schlecht  ansprechen  und  um  so  höheren  Überdruck 
verlangen,  je  größer  der  .ibsolute  Druck  ist,  Z»im  Mundjifeifen  müssen  die 
Lippen  anders  als  im  gewöhnlichen  Atmosphäreudruck  eingestellt  werden. 

')  Zur  PriifuiiL'  <ies  SpracJigehitres.  Arch.  f.  Uhrenheilk.  H4,  15.'.,  1^05.  — 
•>  /eitschr.  f.  Ohieiih-  ilk.  47,  i'l  ,  ]\><n  und  Onderz.  l'hysidl.  Lalxuat.,  l'trecht  (5) 
Ö,2ai>,  1»04.  —  ''jZitiert  nach  thiiuveau,  L«  Pharynx,  Taris  1901, p.  355.  —  *;Arch. 
f.  (Anat  n.)  PhyaioL  1902,  Suppl.  417 ;  1904,  Sappl.  243;  190«,  488.  —  *)  Beobacbtiingsa 
über  phv^i  >logi«che  Vt-räiui'M  tintrcii  der  Ptinnne  nnd  de-;  Gehörs  bei  And'Tungen 
des  Lofuiruckes.  Sitz. -Ber.  k.  Akad.  Wien,  math.-nat.  KL  106,  III,  5,  16^7.  — > 
*)  Arch.  f.  (Anat.  u.)  PbysioL  1899,  Suppl.  555. 
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12.  Das  FlüBtern. 

Bei  der  BogeDannteii  Flflsterstimme  wird  im  Kdilkopf  kan  Klug 
ersengtt  sondern  uur  eiu  bauchendes  oder  reibendes  Geriiuacb,  (ins  durch 
Verengerang  der  Stimmritze  und  dadurch  bewirkte  Wirbel  in  der  Kxapirations- 
luft  erzeugt  wird.  Nach  Czermak  H  werden  die  Stimmfortsätze  stark  addu- 
ziert,  so  daß  die  (ilottis  in  der  Mitte  am  eugHteii  ist.  Bei  manchen  Formen 
des  Flüsterns  soUeu  auch  die  Stimmlippen  iu  der  llauptBaclie  aueiuuuder* 
liegen,  and  nur  die  dreieckige  Oidtis  nUereartOagmea  offen  eeiB. 

Dm  FUkttergerinMli  UUIfc  keine  bestimmte  Tonhöhe  erkennen,  dagegen 
■dir  dentliflh  bestimmten  Vokalcbarakter  Jenaeh  der  Geatalt  des  Ansatzrohres. 
Flüstert  man  nacheinander  A  und  SO  unterscheidet  der  Hörer  leicht  die 
Vokale,  erkennt  auch,  daß  der  /-Klane  weit  höher  ist  als  der  /l-Kl  in?.  Auf 
einen  bestimmten  ffetlüsterten  \  okal  kann  man  aber  keine  Melodie  singen. 

Wer  in  dietier  Weise  flüsternd  zu  ningeu  versucht,  glaubt  meist  ganz  deutlich 
eine  gellüBterte  Melodie  hervorzabringen ,  well  er  entspredhend  dem  beabsieh1%ten 

Tonhöhenwechsel  die  StimmbandRpannunc  ändert  und  »ich  damit  die  TorsteUung 
verändertrr  Tonhöhe  verknüpft.  Der  Zuhörer  hurt  aber  nur  immer  danelbe 
Geräusch  uml  kann  die  Melodi»'  h<>chstens  uns  ilein  Rhythmus  erraten. 

Das  Reibegeräusch  im  Kehlkopf  laßt  sich  auch  ersetzeu  durch  ein  an 
anderer  Stelle  im  Mnnde  erseugtes,  z.  K  durch  Einblasen  von  Luft  mittels 
•ines  durch  die  Nase  in  den  Rachen  geffthrlen  Katheters  (Deleau  *),  Auch 
durch  die  Mundöffnnng  kann  dae  Anblasen  erfolgen.  Entsprechende  Mund* 
Stellung  Iftßt  dann  deutUeh  bestimmte  Vokale  erkennen. 

13.  Eiuigf  besondere  Stiiumarten. 

Wegen  der  Entstehungsweise  der  heiseren,  rauhen,  belegten  Stimmkliinge 
muß  auf  die  y)athologi«chen  Werke  verwie.^sen  werden.  l>ie  akustische  Ann.i\se 
dieser  Klaugarteu  fehlt  noch  gänzlich.  Auch  für  den  nasalen  Stimmkiaug 
gilt  letsteres,  doeh  sind  hier  wenigstens  besfiglieh  der  Ursachen  fflr  die  Ent- 
stehung des  besonderen  Klanges  allerlet  Ermittelungen  gemacht  worden. 

Bei  dem  Bilden  eines  reinen  YokaUdanges  schwingt  die  Luft  der  Nasen- 
höhle nur  insofern  mit,  als  ihr  Ton  den  schwingenden  Eopfknoehen  £^■ 
lehütterungen  mitgeteilt  werden.  Daß  für  den  Charakter  des  Klanges  dieses 
Mitschwingen  irgendwelche  Bedeutung  habe,  ist  nicht  nachgewiesen.  Ware 
es  der  Fall,  so  würde  das  Oflneu  und  Schließen  der  ^sasenlöcher  nicht  so  ganz 
^nflnfilos  sein  können,  wie  es  tatsiohlioh  ist  Von  merklichem  EinfluiS  ist  da- 
gtgMi  die  Öffnung  und  Schliefinng  der  Nasenlöcher  bei  den  „nasalierten  Vo- 
kalen' anh  cn  usw.  Zwar  lassen  sich  diese  sowohl  bei  offener  wie  sugdialtener 
Nase  erzeugen,  doeh  ist  der  Klang  etwas  rerschieden.  Die  zuhaltenden  Finger 
fühlen  iibrigenn  ein  lei<hte8  Schwingen  der  Nnsentiügel.  Offenstehen  der 
Verbindung  zwischen  Ilachen-  und  Nasenhöhle,  also  Senkung  des  daumen- 
■egels,  ist  für  die  Entstehung  dieser  Klänge  unerläßlich.  Vergrößerung  und 
FonuTerandemng  des  Ansatsrdires  ist  es,  was  durch  die  Senkung  des  weichen 
Gaumens  eintritt  Anstritt  der  Luft  durch  die  Nase  ist  fflr  die  nasalierten 
Vokale  wie  gesagt  nicht  notwendig. 

0  Der  Kehlkopfspiegel.  Leipzig  1863  ,  8.  85.  —  ')  Möm.  Acad.  scienc.  2t>jain 
1830,  pnblite  18S8  (sit.  nach  Orfitsner). 
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Wohl  aber  ist  dies  der  Fall  bei  den  sogenannten  Resonanten  M.  A\  Nif, 
bei  denen  die  Hotjenannte  Exspirationsluft  durch  die  Nase  entweicht.  Bei 
diesen  Lauten  tichwin<^t  dit-  Luft  im  liachen-  und  Naeeiiiautn.  ho\  .V  no<  li  dl»! 
der  hintersten  Muudhöhleupartie,  bei  Jl  die  gesamte  in  dtr  vorn  geät  hloseeneu 
MondbOUa  enthaltene  Luft  mit.   Die  Nasenflügel  schwingen  deutlich. 

Yersncht  man  Im!  gmcUossenen  Lippen  nnd  zugehaltener  Naüe  einen  Btimmton 
(Jf)  zu  erzeugen,  so  entsteht  ein  ^Blühtaut"  (Purkinje),  der  uregen  Aen  großen 
koTnpriniierbar«-n  Luftquantanut  Iäng>r  aiiHhaltbar  iat  als  die  BUUüaute  bei  ge- 

hobem-ni  (lHuni»'nsegel. 

Die  ilesonautenkläuge  bezeichnen  wir  übrigens  nicht  als  uasal  oder 
nitelnd.  Zur  Elrzeugung  dieees  ESodrueks^  muß  vielmebr  auch  die  geSfhiete 
Mundhöhle  mit  ala  Resonator  dienen. 

Das  eigentliche  ^N&seln"  oder  „durch  die  Nase  Spreehen**  kann  auf 
mehrere  yersohiedene  Arten  zustande  kommen,  und  Kliniker  unterscheiden 
daher  auch  niehrero  Aharten  degselben.  Die  häufitrsten  Ursachen  sind  unvoll- 
kummener  Gaunienschluü  (Gaumendefekt)  und  \  erenperunp  dtT  Nasenhöhle 
durch  Polypen,  Muschelhypertrophie  u.  dgl.  Linige  Einzelheituo,  bowie  ältere 
Literatur  vergleiche  bei  Grfttsner.  Ich  gehe  auf  das  Niseln  nieht  niher 
ein,  weil  Aber  seine  Entstehung  bis  Jetst  niehts  absdJieOendes  bekannt  ist; 
Saenger^)  hat  ermittelt,  daß  die  Resonanz  der  eigentliohen  Nasenhöhle  da« 
bei  keine  Rolle  spielt.  Von  Ilelmholtz  (Tonempfindnngen,  8.192)  wird 
ancreg^olien ,  daÜ  der  nsiselnde  Klang^  der  zweizüngigen  Blasinstrumente 
(Oboe  usw.)  dun  h  Vorwiegen  zahlreicher  ungeradzahliger  Oltertmie  bedingt 
sei.  Bei  wenigen  nur  uu geradzahligen  Obertönen  wird  der  Tou  nhohi"  (tiefe 
Fagottdne).  Ob  Ähnliehes  auch  fflr  die  n&selnden  und  nasalen  Töne  der 
Stimme  gilt,  ist  nicht  bekannt. 

•Das  sogenannte  Bauchreden  bezweckt  eine  Täuschung  des  Zuhörers 
über  die  Herkunft  der  Stimme.  Wie  .1.  Müller  treffend  l>en)erkt,  spielen 
dabei  Täuschungen  Jinderer  Art  als  eigentlicho  (iehnrstäu8i  i)nng(Mi  stark  mit. 
Eine  phonetisch  iutereäsante  Besonderheit  hat  die  Bauchreduer>timme  nicht. 
Daß  sie  inspiratorisch  sei,  wie  früher  geglaubt  wurde*),  trifft  nicht  au 
(J.  Hüller).  Die  Stimme  wird  meist  hoch  und  im  Falsettregister  Terwendet, 
unter  mögUehst  wenig  mwrUiehen  Mundbewegnngen.  HüUer*),  der  selbst 
die  Kunst  des  Bauchredens  beherrschte,  inspirierte  vorher  tief  und  exspirierte 
bei  tiefstohendem  Zwerchfell  rein  durch  Brustntniiing  und  ansrheinend  mit 
geringem  Luftverbraur  h.  Uber  die  Stellung  des  Kehlkofifes  sind  die  Angaben 
verschieden.  Grützner*)  gibt  extremen  Hochstand  an,  Fiat  au*)  und 
Gutzmann  ')  dagegen  mittleren  oder  tiefen  Stand.  Offenbar  kann  die 
beabsichtigte  Wirkung  auf  recht  Terschiedene  Weise  eneugt  werden. 

14.  Das  Pfeifen. 

Außer  durch  Luftstöße  naoh  dem  Sireneapvinsq»  kann  auch  noeb  auf 
andere  Weise  an  verschiedenen  Stellen  des  Stimmkanals  ein  mnsikaliacher 

')'ATch  f.  d.  ge«.  Phymol.  63,  66.  —  *)  Ammann,  Diasert  de  loqnela,  1700; 

Huller,  Phy-iclns^i.' ;  S>  ;.m.iuL  Arch.  g^n.  de  niM.  17  (1848 ;  zit.  nach  Grützner). — 
>  Haii.th.  <\.  l'hysiol.  2,  -440.  —  *>  Op.  oit.,  8.  130.  —  =")  Monatsichr.  f.  d.  gw. 
Sprachheilk.  8.  II. 
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Klang  «rwiigl  w«pd«a,  niiiilidi  atoli  dm  Friniip  dar  L«bMl-  od«r  FUUmi* 
pfttfan,  ba  danen  «in«  tmgweUoMMi«  LuflmMM  ohm  Vermitteloiig  emer 
Znng«  in  SchwmgusgMi  gvbradit  wird.  Am  kiefatastaa  nnd  «m  kriftigiteii 
gnaohielit  dM  unter  bedeutender  Verengerung  der  Mundößnung.  Di«  Tom- 
höhesTariierung  gescbiebt  hauptsäcblich  durch  Veninderung  des  schwingenden 
Luftquantums  durch  Vor-  und  Zurü«  ksrbieben  der  Zunge,  außerdem  aber 
auch  durch  Veränderung  der  GröÜe  der  MundöSnung.  Das  Pfeifen  gelingt 
ebensogut  exspintorisob  wie  inapiratorieeh. 

Haaohe  Pereonen  TermSgen  aneb  b«  gefiflneten  Lippen  su  pfeifen,  indem 
■ie  die  Tordere  Abgrennng  dei  Lnftranmee  mittele  Znnge  nnd  Zabnreihe 
bewirken.  Es  ist  mflj^oh,  nrei  T5ne  ^eichzeitig  in  pfeifen  und  z.  B.  eine 
Melodie  in  Terzen  erklingen  in  leinen.  Wie  dae  gemacht  wird,  habe  ich 
nicht  ermitteln  können. 

Bemerkenswerterweiue  können  auch  im  Kehlkopf  Pfeiftöne,  allerdings 
nur  leise,  erzeugt  werden  0«  und  zwar  sowohl  bei  offenem  wie  geschlossenem 
Mnnde.  Ln  d«n  Ton  Sehnlti  genan  nntersncbten  Fall  nm^ten  die  Ffeif- 
tSiie  foet  iwei  Oktaven  bis  Es  wurde  eine  ralatiT  große  Lvftmenge 
VBter  geringem  Druck  verbrauebt,  wie  bei  der  Falsettstimmet  Die  Glottie 
\Tar  klein  und  rautenförmig,  Schwingungen  der  Stimmlippen  waren  nicht  zu 
beobachten.  Auch  in  diesen  Fällen  ist  also  wohl  an  den  Labialpfeifen- 
mechanismus  zu  denken. 

15.  Die  akustische  Bedeutung  des  Ansatzrohres. 

Bei  Blasinstrumenten  mit  schwingenden  Zungen  hat  bekanntlich  das 
Aneatsrolir  unter  gewissen  Umstinden  einen  Einfluß  nieht  nur  auf  die  biten- 
ntit  nnd  Klangfarbe  dee  Tones,  stmdem  ancih  auf  seine  Höbe,  d.  b.  die 
SebwingungsiaU.   In  dieeem  Falle  xwingt  das  Ansatarobr  der  Zunge  die 

Sobwingnngszahl  auf,  die  dem  Eigenton  der  in  ihm  enthaltenen  Lnfteftule 
entspricht;  Veränderung  der  liohrlänge  oder  Öffnung  seitlicher  Löcher  am 
Ansatzrohr,  wie  sie  bei  der  Klarinette  usw.  benutzt  werden,  ändern  also  die 
Tonhöhe  und  die  Schwinguugszahl  der  Zunge.  Eine  volle  Selbständigkeit 
hineicbtUeb  ibrer  Sdiwingungen  beb&H  die  Zunge  nur,  wenn  zwischen  ihrem 
Maasen-,  QrOfien-  und  KlastiiititnTnrbiltnissnn  nnd  den  Dimensionen  des 
Ansatindires  ein  eolehes  Mißverbiltnis  beetebt,  daß  sm  niebt  im  Tempo  dee 
Eigentones  dieses  Rohres  schwingen  kann,  also  z.  B.  wenn  eine  Zunge  mit 
hohem  Ton  ein  sehr  geräumiges  weitep  Ansatzrohr  trägt. 

Sind  die  Dimensionen  so  beBcliafTt  n  .  daß  eine  Beeinflussung  möglich  ist, 
so  tritt  diese  verschieden  leicht  und  iu  verschiedenem  Grade  je  nach  der  Be- 
sebaSenbut  der  Zunge  ein.  Zungen  mit  geringer  Masse  und  kleiner  Elastizität, 
TOT  allem  also  die  membranösen  Zungen,  unterliegen  dem  Einfluß  dee  Ansatx- 
robree  am  ausgiebigsten.  Eingehoide  Untersuehuagen  von  J.  Mllller» 
W.Weber'),  Harless,  Merkel  und  anderen  liegen  hierüber  vor.  Vgl.  auch 
Grützner.  1.  c.  S.  I2ff.  Für  die  Physiologie  des  Kehlkopfes  haben  diese  Er- 
fahrungen keine  direkte  Bedeutung,  da  ein  £influO  des  Ansatsrohres  auf  die 


')  F.  Bemon,  Iut«ruat.  Zentralbl.  f.  Liar^n|rul.  19U1,  Ueft  9;  P.  Schultz» 
Arch.  f.  (Anat.n.)  PbysioL  190S,  Bnf/fL;  Laders,  Uber  einen  Fall  von  iaryngeelem 
FfeUen,  Diss.,  Berlin  1902.  —  *)  Ann.  d.  Phys.  16^  182». 

Vag •!«  Pliytiologi«  dea  Mtmchwi.  FT.  4g 
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Tonh()he  mit  Bestimmt heit  auszuschließen  ist.  Der  Kehlkopf  bildet,  was 
manche u  Autoren  nicht  hinreichend  klar  geworden  ist,  geradeso  ein  typieebei 
Beispiel  iftr  ein  Blaainetniment,  dessen  Tonhöhenindernng  von  der  GesUlt 
des  Ansatarobres  in  weitgehendeoi  Mnfie  tuiabhtegig  uL  Weder  beisn  Natnr- 

singer  noch  beim  Kunstsän^er  ändert  sich  das  Ansatzrohr  gesetzmäßig  mit 
dem  im  Kehlkopf  erzeugten  Tone.  Während  ein  Ton  bestimmter  H«>he 
gesungen  wird,  kann  die  M undofTnuugsweite  beträchtlich  fjeändert  werden. 
Ja  68  kanu  sogar  das  Gaumensegel  den  Seitenweg  zur  Nasenhöhle  abwechselnd 
freigeben  und  wieder  schließen,  ohne  daß  die  Tonhöhe  sich  im  geringsten 
indert  Die  Elangfsrbe  und  einigennafien  aneh  die  Intensittt  des  Klangee 
werden  beeinflnßt,  die  Sehwingongssabl  Uelbi  konstant,  ohne  daß  irgeod- 
welche  kompensatorische  Vorginge  im  Kehlkopf  Platz  g^reifen.  Die  Leichtig- 
keit, mit  der  selbst  der  Ungeübte  einen  Ton  bei  weohselnder  Gestalt  des 
Ansatzrohres  festhält,  beweist  das  klar  genug. 

Bemerkenswert  ist,  daß  diese  Bedeutungslosigkeit  des  Ansatzrohres  auch 
für  die  Falsettatimme  gilt,  bei  deren  Mechanismus,  wie  er  von  vielen  an> 
genommen  wird  (dflnne,  membrandee  Zungen),  am  ehesten  an  das  Aufawingen 
bestimmte  Sohwingongfgesehwindigkeiten  dorefa  das  Ansatsrobr  gedacht 
werden  könnte. 

Die  tatsächliche  BinflußloHigkeit  des  Rohres  auch  im  Fslsettregister  spricht 
andererseits  eher  zuungunsten  dt^r  eben  prwHhntrn  Auffassung  von  der  Schwingungs- 
weise  im  FaUetl.  Eutscheidend  ist  dies  Argument  freilich  durchaus  nicht,  da  die 
Besehaffeuheit  des  Ansatnrohrea  im  meitfchliehen  Stimmapparat  von  der  bei  Musik- 
instnimentvn  jri^fordertPn  so  vrc\t  nbweicht,  dnß  nmn  es  höchst  üb«rrn«rh'nd 
fiudeu  uiüfite,  wenn  ein  Einfluß  auf  die  Tonhöhe  selbst  bei  einer  dünulippigen 
Hamtrraopfeife  «tntrftto.  Es  ist  nicht  ausgeschlossen,  daß  der  im  Falsett  singende 
Kehlkopf,  wenn  er  mit  einem  einfach  gebauten  glattwandigon  An?<:itzn)hr  versehen 
werden  könnte,  von  diesem  beherrscht  würde  und  zwangsmäSig  in  Tonhöhen 
schwingen  wnrde,  die  den  Dimensionen  des  Ansatzrotarsc  entsprftohen '). 

Es  ist  von  intert'Hse,  daß,  nie  ich  nachträglich  finde,  in  den  hinterlassenen 
Notizen  Meissners*)  sich  der  Plan  zur  Aiisfiihnni;:  (lomrtisrer  Versuche  mit  Kin- 
ffihmng  eines  Rohres  bis  zum  Kehlkopf  hinab  Ündet,  ein  praktisch  freilich  schwer 
realisierbarer  Oedanke. 

Aknstisoh  bedeutungslos  ist  im  übrigen  das  Ansatirohr  beim  Menschen 
keineswegs.  Unsweifelhaft  ist  es  von  mAohtigem  Einfluß  auf  die  Klangfarbe. 

Nichts  kennzeichnet  das  deutlicher,  als  der  Übergang  vom  reinen  stim  nasalen 
Vokal  durch  Eröffnung  der  Kommunikation  zur  Nasenhöhle,  ferner  die  Er- 
seugung  der  verschiedenen  Vokalklänge  bei  konntanter  Schwingungszahl  des 
Grundtons  nur  durch  Änderung  der  (Jestult  de.<  Ansatzrohres.  In  letzterer 
Hinsicht  macht  sich,  wie  unten  noch  naher  zu  besprechen  sein  wird,  eine  auf- 
f&llige  VersebiedenhMt  in  dem  Sürkeverhftltnis  swisehen  dem  Gmndton  und 
anderen  an  dem  Klange  beteiligten  Tönen  bei  den  einseinen  Vokalen  be- 
merkbsr«  insbesondere  treten,  wie  Hermann  gese^  hat,  bei  jedem  Vokal- 


')  Der,  wie  oben  erwähnt,  von  Muschold  «relicferte  Beweis  der  Anblasbarkeit 
ausschlagend  durchschlagender  Zuugeu  bei  Armieruug  mit  einem  passend  ab- 
gestimmten Ansatz  ist  Mr  die  Kehlkopfphysiologie  deshalb  nicht  entsdiddead, 
weil  hier  von  einem  abi^'  -^tijnmten  An^iatziohr  nicht  zu  reden  ist.  —  *)  Klanf?- 
aufnahmen  von  BIa^ill^trum^•nten,  eine  Grundlage  für  das  Verstäudniü  der  mensch- 
lichen Stimme,  herausge^'el>en  von  R  Wachamuth,  Aroh.  f.  d.  ges.  Physiol.  116, 
MS.  1907. 
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klang  charakteristische  .Mundtüne  auf,  deren  Scbwmgung.''zahl  zur  ."^cliwin- 
gungszahl  des  Gruudtuims  keiue  festen  Beziehungen  hut.  Hierin  liegt  der  bei 
weitem  interesBantMte  Punkt  hinsichtlich  der  Bedeutung  des  Ansatzrohres  in 
der  menachlielien  Sttmmphysiologie.*  An  dieeer  Stelle  sei,  unter  Verweisung 
auf  die  naehfolgenden  Mitteilungen  Aber  Yokeltheorien,  nnr  erwihnt,  daß  die 
^lundtöne  auch  ohne  Ertönen  der  Stimme  zu  Gehör  gebracht  werden  können, 
beim  Flüstei-n  und  beim  I^erkuttieren  der  Mnndwandnngen.  Auch  wenn  beim 
Hopenannten  „Aufstoßen"  die  üesophagusw-inde  stiiiiuilippenartig  wirken, 
ertönen  klare  Vokalkliinge  und  Men>^chen,  denen  der  Kehlkopf  exstirpiert  ist, 
können,  wie  besonders  Gluck  gezeigt  hat,  durch  willkürliche  Expreäsiuu 
▼on  Lnft  ans  dem  Magen  eine  swar  nicht  echOnklingende,  aW  dnreh  dent- 
liehe  Vokallclftnge  Terstindlicbe  Sprache  erlernen. 

XII.  Spezielles  über  die  einzelnen  Stiminlaute,  ihre  Einteilung  und 

ihre  Krzeuguug '). 

l)ie  Einteilung  der  Stiuimlaute.  die  ich  in  der  nnchstehenden  Darstellung 
zugrunde  lege,  ergibt  sich  aus  den  Überuichtatafeln  auf  S.  756  u.  769.  Ich  habe 
mich  dabtt  (mit  einer  einzigen  Anenahme:  nUppen^-jß)  anf  die  Einordnung  der 
in  der  Sprache  wirklich  Terwendeten  Laute  beiehrinkt,  und  unter  den  S|nrach- 
lauten  wiederum  die  der  deutschen  Sprache  mit  ihren  üblichen  Buchstaben«  • 
bezeichnungen  in  den  Vordergrund  gestellt.  Manche  der  im  folgenden  an* 
geführten  Laute  kommen  in  der  deutseben  Sprache,  allerdings  nnr  in 
Dialekten,  vor,  besitzen  aber  nur  in  frenulen  Sprachen  besondere  Symbole, 
wie  das  ä  des  Dänischen,  das  des  Neugriechiächeu.  Auf  die  in  mancher 
Hinsicht  wünschenewerte  Heransiehung  ruinteher,  arabischer,  japanischer  usw. 
Schrifimichen  muß  ieh  begreiflicherweise  Tenichten. 

Zur  Erläuterung  der  Übersiebtstafel  auf  S.  756  sei  folgendes  angefahrt 

Man  kann  zunächnt  unterscheiden  zwischen  Btimmlauten  im  weitereu  und  im 
engeren  Sinnf.  Im  wcitfrt'n  Sinn»'  köiuu'n  wir  Stimnilriiif <>  alln  di<'i*Mii;r'*ii  KliiiijrM 
und  Uei-auBcbe  nennen,  die  wir  mit  unserem  titiinmapparat  —  auch  dieHcn  im  weitesten 
Sinne  genommen  —  ersengen  können;  dazu  wQrden  aUe  nach  auBen  hin  auf  einige 
Kntfprnung  hörl)aren  (ieräusche  hvi  Kiiiatmung  und  Ausatmung  g<!hör«n,  gleichviel 
ob  Kehlkopf,  Kachen-  und  Hundt«ile  dabei  aktiv  beteiligt  sind  oder  nicht.  Ais 
eine  weit  kleinere  und  unwichtigere  Qmppe  von  Lauten  wftrde  man  diejenigen 
hinzurechnen  kflnnen,  die  allein  mittels  der  Mundteile  ohne  gleichseitige  Beteilignng 
des  Atemstrome«  erzetiphi^r  sind. 

Als  Stimmlaute  im  enteren  Sinne  wären  aus  den  erwähnten  die  heraus- 
sugreifta,  die  der  Mensch  tatsächlich  zu  jenen  Zwecken  venmidet,  die  das  eigentliche 

0  Auf  diese  zum  gn>i<en  Teil  in  das  Gebiet  der  eigentlichen  Linguistik 
gehörigen  Dinge  kann  ich  hier  im  allgemeinen  nnr  liurs  und  rahr  mit  Aus« 

wähl  eingehen.  Mit  einiger  .^usfiihrli'  hk'-it  iM-handlo  ich  nur  die  speziell  vom 
physiologischen  Standpunkt  interessierenden  i'robleme.  Im  übrigen  verweiseich  auf 
die  ilteren,  xnm  Teil  sehr  ausführlichen  Arbeiten  von  Brficke,  GrondzOge  der 
Physiologie  und  Systematik  der  S|irjn  hlaute  für  Linguisten  und  Taubslummenlehrer, 
■Wien  lH5fi  und  1876.  Jlerkel,  l'hysioldgie  der  menschlichen  Sprache  (physiol. 
Laletik).  Leipzig  1866.  Thausing,  Das  natürlich»  Lauti^ystem  usw.,  Leipzig  1863. 
Von  neueren  namentlich:  Sievers,  Orundzüge  der  Phonetik,  4.  Aufl.,  Leipzig  1893; 
■  Aufl.  1901.  Vii-tor,  Elf>niente  der  IMiouetik,  Leipzig  l'^'.U.  J  e  sjier  «»e  n ,  Lehr* 
buch  der  Phonetik,  Leipzig  1904.  (Ausführlicher  in  danischer  Sprache:  Fonetik, 
Kopenhagen  1897 — 1899.) 
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WeMD  und  die  Bedeutuog  der  Btimine  überhaupt  ausmachen,  nämlich  als  in- 
stinktiTer  Aasdrnok  irgsndweleher  Affekte  oder  znr  aknrtiRohen  Einwirkung  auf 

andere  Geschöpfe.    Den   Ge^ensiit/    bilrien   die   ^•^wissprTnaOen  SOfUligiBB  Btillim- 
Äußerungen,  bei  denen  die  Bohallerzeugung  unweaeuUich  ist. 

In  den  fblgendeni  IMrlenngeo  mU  d«r  Anidniek  Btimmlant  nur  in  dam 
swtiften  engeren  Sinnt  ▼•nrauilt  werden,  wo  nichts  anderes  bemerkt  ist.  Die 
«rw&hnte  kloine  Gruppe  von  Lauten,  die  ohne  Beteiligung  des  AtmnngMtramM 
«ntstehen  (Bchualzlaute;,  fällt  dabei  von  selbst  außer  Betracht. 

Aber  anoh  nicht  alle  di«  Laute,  die  mit  Hilfe  der  Atmungdnft  enengt  werden, 
sind  Htimmlaute  im  (nvj  ron  Sinne.  Besonders',  wenn  wir  ausschließlich  auf  die 
Laute  Rücksicht  nehmen  wollten ,  die  in  einer  bestimmten  bprache  oder  einem  be-  * 
«timmten  IHalekt  vorkommen,  wtbrde  der  Kreit  der  StimmJaute,  die  tataKchlieh 
verwendet  werden,  ganz  wesentlich  kleiner  werden,  als  der  der  überhaupt  mügUohen  ^ 
Stimmlaute.  £ine  so  weit  gehende  Beschränkung  kann  für  die  phymologisch- 
pboneüwhe  Behandlung  der  Stimme  nicht  in  Frage  kommen,  und  selbst  in  der 
Torliugeuden  knappen  Darstellung  müssen  wir,  wie  gesagt^  zum  mindesten  in  kurzen 
Seitenblicken  auch  die  Stimmlaute  in  Betracht  ziehen,  die  der  deutfch^n  Sprache 
fremd  sind.  Bei  genauerem  Zuscheu  findet  mau  freilich  sogleich,  daü  nicht  viele 
Laute,  ja  nicht  einmal  viele  LeutkomtainatioiMai  mDgliöh  Rind,  die  nicht  in  einer 
dialektischen  oder  individaellen  Unterart  deaeen,  was  man  dentaohe  Sfiraehe  nennt» 
hAuflg  vorkämen. 

Eäne  aaehgemiOe  Einteilmig  oder  GrappieniBg  der  Stimmlaiite  bietet 
niehi  geringe  Schwierigkeiten.  ESnen  primitiven  Versiioli  zu  solcher  Ein- 
teilnng  finden  wir  in  dem  System,  das  im  Alphabet  gwgeben  ist,  und  in 
welchem  dann  eine  weitergehend©  (Jruppiening  der  einreinen  Laute  oder 
Buchstaben  üblich  geworden  ist,  wie  sie  in  den  Schulen  pelehrt  wird.  Wir 
haben  da  die  Gruppen  der  Vokale  und  Konsonanten  mit  ihren  verschiedenen 
Untmabteilimgtii.  Wenngleich  diewm  Systeme  grOAtenteila  hrauohba» 
phonetiaehe  Frinitpien  angmade  liegen,  iat  ea  doeh  klar,  daJ)  es  in  eben  der 
Form,  in  der  es  in  den  Sohvlen  gelehrt  an  werden  pflegt,  doeh  nur  be- 
•diaidenBten  Ansprflohen  genügen  kann  und  dringend  eines  Ersatzes  bedürfte. 
Abgesehen  davon,  daß  das  übliche  Alphabet  einfache  Stimmlaute  neben 
solche  stellt,  die  die  Phonetik  a.h  zusammengesetzt  rechnet  (Z,  X),  liegt 
sein  Hauptmangel  in  der  Unvollständigkeit.  Es  greift  aus  der  Summe  der 
möglichen  Stimmlaute  eine  nicht  große  Zahl  heraas  and  lAßt  andere,  häufig 
benntste  Lante  anberAokaichtigt,  wie  a.  R  daa  dentache  Alphabet  die 
Laute,  die  man  und  «dk  so  tdureibeo  pflegt.  Leider  ist  AUiilfe, 
2JX  der  aieh  schwache  Ansätze  im  Aasland  finden,  bn  ans  TorUiifig  kaum 
xa  erwarten. 

Für  eine  Darstellung  der  Piiouetik  vom  physiologischen  Standpunkte 
ans  würden  zunächst  folgende  Arten  der  Lauteinteilung  denkbar  und 
rationell  erscheinen:  1.  nach  dem  akustischen  Charakter  der 
Laute,  also  gewissermaßen  eine  Gruppierung  auf  physikaliacher  Basis,  und 
2.  die  EinteUnng  nach  der  Art  der  Entstehung  der  Laute,  alao  ebne 
im  engeren  Sinne  physiologische  Einteilung.  Obgleich  die  entere  Art  der 
Einteilung  in  mancher  Hinsicht  die  wünschenswertere  und  interessantere  wäre, 
bedarf  es  doch  keines  Bewoisei*,  ilali  wir  zum  mindesten  fiir  jetzt  noch  niif 
«ie  verzichten  und  die  Entstehungsart  der  Laute  zugrunde  legen  müssen. 
Unsere  Kenntnis  von  dem  akustischen  Wesen  der  einzelnen  Laute  ist  noch 
nieht  entwiekelt  genug,  um  alle  die  Laute,  die  uns  subjektiv-akastisoh,  nach 
der  Art,  wie  sie  klingen,  bekannt  sind,  objektiv  akusUsdi ,  d.  h.  nach  der 
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Art  dM  ihnen  zugrunde  liegenden  Sohwmgungsvorganges,  erschöpfend  und 
pr&siM  ra  besobreiben. 

Dieter  Erkenntiiui  bftben  lieh  denn  aneh  die  Phonetiker  nieht  Ter- 

schlossen  und  neuerdings  findet  man  die  Einteilung  der  Laute  nach  ihrer 
Entsteh ungsart  fast  überall  durohgefQhrt.  Eine  nur  scheinbare  und  un- 
wesentliche Abweichung  ist  es,  wenn  einzelne  Autoren,  wie  z.H.  Je.<?persen, 
den  Entstehungöort  in  den  Vordergrund  stellen,  und  zuaainmenhän^'end 
diejenigen  Laute  besprechen,  die  mit  Hilfe  der  Lippen  oder  die  mit  Hilfe  der 
Znngenspitae  osw.  gebUdel  werden.  Nicht  gans  rationell  itt  letiieree  Ver- 
fahren, weil  dab«  aknatifleh  nnd  genetieoh  ihnliehe  Laute  in  derBespreohnng 
getrennt,  andererseits  heterogene  zusammen  behandelt  werden.  Doch  das  ist 
eine  Äußerlichkeit.  Kine  Darstellung,  die  wie  die  vorliegende  das  Physiolo- 
gische in  den  Vordergrund  stellen  und  <]u8  IMiiloloß-isch- Phonetische  höchstens 
nebenbei  berücksichtigen  will,  muß  »icii  naturlich  ganz  streng  auf  die  Be- 
sprechung der  Entstehungsart  der  Luute  konzentrieren. 

Die  nichetliegende  Untersehttdong  iet  die  in  Btimmhafte  nnd  etimmloae 
(phoniadie  und  aphonieche  nach  Hermann)  Laute,  bei  der  das  Tönen  oder 
Nichttflnen  dee  Kehlkopfet  als  Kriterium  dient.  Die  stimmhaften  Lauto 
fehlen  der  FHi~t ersjn  aclic  Sie  zerfallen  in  kontinuierliche  und  in  inter- 
mutit'iende  stiiniiihaftt'  Laute,  je  nachdem  der  Stimmkanjil  oberhalb  der 
Stimmritze  während  deren  Ertiinen  dauernd  durchgängig  bleibt  oder  an  irgend 
einer  Stelle  ein  oder  mehrere  Male  geschlossen,  der  Luftstrom  und  mit  ihni 
der  Stimmklang  also  unterhroehen  wird  {ZiHerl€näe^). 

1.  Die  kontinmerlichen  phonisoheii  Laute  (ohne  merkliche  b^leitende 

Geräusche). 

Dieee  serfallen  in  swei  deutlich  getrennte  Gruppen:  1.  die  Laute,  bei 
denen  die  aus  der  OlottiB  entwmohende  Luft  entweder  durch  den  Mund  odmr 
die  Nase  (oder  durch  beide  Wege  zugleich)  nach  außen  entweicht,  und  der 
TCltmg  daher  so  lange  ausgchalten  worden  kann,  als  der  Luftvorrnt  in  der 
Lunge  reicht  (Vokale,  7>-Laute  und  Kesonauten),  und  2.  die  Laute,  bei  denen 
das  Gaumemjegel  den  Weg  durch  die  Nane,  und  die  Zunge  bzw.  die  Li}H)en 
den  Weg  durch  den  Mund  verschlieUen  und  infolgedessen  die  Dauer  des 
Klanges  wesentlich  beschrinkter  ist  (Purkinjes  „Blihlante*).  leh  bespreche 
sunächst  die  letateren. 

a)  Die  Blihlaute. 
Die  Beieichnung  Blfihlaute  ist  recht  treffend,  weil  sich  der  teilweise 

mit  nachgiebigen  Wänden  versehene  Raum  swischen  Glottis  und  dem 
Mundverschluß  bläht,  indem  durch  die  verengte  und  tönende  Glottis  Luft 

in  den  Rachen-  bzw.  .Mundraum  gepreßt  wird.  Dies  kann  natürlich  nur  so 
lanjare  geschehen,  bis  der  Druck  ol)erhalb  der  Glottis  gleich  dem  unterhalb 
derselben  gewurden  ist.  Bei  einer  bestimmten  Stärke  des  Ertönens  des  Kehl- 
kopfes wird  dies  um  so  später  geschehen,  je  größer  der  Uber  der  Glottis 

')  L.  Hermann  (Arch.  f.  d.  ge».  Physinl.  83,  1900)  unterscheidet  imt^r  den 
phonischeu  Lauten:  Vokale,  glatte  Halbvokale  {L,  M,  N),  remittierende  Halbvokale 
(5-Laato),  ferner  phoniaohe  Ilauergerftoschlante  (IT,  J  mit  Stimmklang)  and 
phoniiclie  Explosivlattte  (0,  i>,  Q). 
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abjjesperrte  Raum  ist  und  je  dehn'barer  desseu  Wände  sind  Rrint^'t  man 
Gaumen  und  Zange  in  die  zur  Artikulation  des  g  nötige  Stellung  und  läßt 
jetzt  b«i  Fittäultung  dieMB  TartoUaaMt  di«  Stimme  «rtOoen,  m  «rhftlt  mftn 
dMij«iuig«n  Bl&hlaQt,  desMU  möglieh«  Dauer  am  kflneeten  ist;  man  kann  ihn 
seihst  mit  leiser  Stimme  kaum  länger  als  2  bis  3  Sek.  hörbar  machen.  Der 
Raum,  der  hier  durch  die  Phonation äluft  gebläht  wird,  ist  ^chr  klein,  er 
lie^t  zwischen  Glottis  einerseits  und  der  zwischen  Zunge  und  Rachen  bsw. 
Gaumen  trobildeten  Verschlußstelle  andererseits. 

Artikuliert  man  für  (i,  so  kommt  zu  jenem  Raum  noch  der  giöUte  Teil 
dee  Handraumes  hinsu,  und  btt  der  i>*  Stellang  der  ganze  Mundraum  bis 
▼om  sa  den  Lippen. 

Die  KasenhdUe  ist  bei  allen  dieewi  drm  nihlaaten  von  Mund  nnd 
Rachen  fest  abgesehlossen.  HUt  man  die  Nasenlöcher  zu,  schliefit  den  Mond 
und  phoniert  nun,  so  bekommt  man  weit  läncrer  aushaltbare  und  stärker 
tönende  Blählaute,  besonders  wenn  man  durch  Hinnahme  einer  Mittelstellung 
des  Gaumensegels  Nasen-  und  Mundhöhle  zu  einem  Bluhruum  vereinigt. 

In  der  Sprache  kommt  dieser  Laut  nicht  Tor  (abnormerweise  bei 
sogenanntem  Stooksohnnpfen  mit  voIlBtftndigem  KasenTerschlaß).  Dagegen 
sind  die  ersterwfthnten  drei  Btthlante  sehr  hinfig.  Bei  Deutschen  treten  eis 
allerdings  in  der  gewöhnlichen  Sprache,  wenn  Aberhaupt,  dann  so  flüchtig 
anf,  daC  es  besonderer  Aufmerksamkeit  bedarf,  um  sie  zu  beraorken.  Fast 
(nicht  ganz)  unvermeidlich  sind  sie  aber  immer  dann,  wenn  wir  eine  mit  b,  il 
oder  (j  beginnende  Silbe  besonders  deutlich  aussprechen  und  markieren  wollen, 
dal)  es  nicht  j>,  i  oder  k  heiüen  soll.  In  den  romanischen  Sprachen  wird  von 
den  IHihlaaten  ein  "viel  anagiehigerer  Oebraooli  gemacht  and  et  ist  ein 
hesondem  b&nfiger  Fehler  der  Germanen,  die  framösiseh  oder  itaUeniseh 
sprechen  wollen,  die  Blihlante  nicht  dentlioh  genug  ansuwenden. 

In  manchen  Lehrböchern  Rteht,  man  solle  im  ItalieniHcben  vor  b  (am 
Silbenanfang)  ein  leisen  m,  vor  d  ein  n  erklingen  lassen,  also  etwa  statt  bella 
donna:  (m)bellA  (D)donna.  Da  kurze  Blählaute  sehr  ühulich  wie  jene  Liquidae 
klingen,  ist  es  im  Einaelfall  schwer  zu  sagen,  ob  der  Bliihlaut  oder  die  entapree^ende 
Liquida  angewandt  wurde.  Das  Kinfachero  ist  jedenfalls  der  Itlalilauf.  bei  dessen 
Ijrzeuguug  gleichzeitig  der  vordere  Mundverschlutt  und  der  Kacbeuuaseuhöblen- 
▼encbloS  hergertellt  wird.  Doch  mag  es  nicht  aelten  Torkommen,  daß  der  letztere 
TencbluQ  um  einen  Monvnt  K|)ätcr  vollständig  wird,  ond  der  BUUllaut  also  mit 
einem  ganz  kurzen  m  uder  n  eingeleitet  wird. 

Im  Nengrieehisoben  sind  die  Schriftmiohen,  die  wir  im  Altgriechisehen  als 
Mediae  sprechen,  zu  Beibelauten  erweicht.  Zur  'Wieder^Hl>e  der  Media  dient  daher 
das  Tenuiszeiohen  mit  zugesetztem  Resonanten,  %.  TL  ftn  für     yt  für  d. 

Der  Grund,  wanun  wir  das  prononciert  weiche  h  gerade  bei  freiem 
Einsatz  am  Silbenbeginn  gern  mit  dem  Bliihlaut  einleiten .  liept  in  der 
Schwierigkeit,  die  halb  aktive,  halb  paasive  Aufhebuntr  des  Muudverbchlusses 
beim  B,  I>  und  G  mit  der  nötigen  Weichheit  zu  bewirken,  wenn  nicht  das 
Naohdrängen  der  Exspirationsluft  durch  Verengerung  der  Glottis  znr  Phona- 
tionsstellang  gehemmt  wird.  Unüberwindlidi  ist  diese  Schwierigkeit  indessen 
nicht  nnd,  wie  mir  seheint,  spreehen  nieht  wenige  Menschen  die  Mediae  ohne 
▼orherige  Blählaute.  Einiges  wettere  hieraof  bezflgliche  s.  unten  S.  770 
sowie  in  der  Arbeit  Ton  H.  Qutzmann  «Über  Media  nnd  Tennis'* 

*)  Med.  pAdageg.  Uonatsachr.  f.  d.  ges.  Bpradhheilk.  11,  1901. 
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b)  Die  Vnk'Hle. 

Die  Hauptj^riippe  der  stimmhaften  Laute  wird  von  den  Lauten  gebildet, 
die  man  Vokale  zu  nennen  pflegt,  h^ine  bestimmte  Definition  dessen,  was 
man  unter  „Vokal"  versteht,  dürfte  kaum  zu  geben  sein,  weil  es  an  einem 
feststehenden  Begriff  fehlt  Bei  allen  Vokalen  ertönt  die  Stimme  kontinuier- 
Hdi  bei  geöfiMinn  Monde;  iat  dm  QanmenMfel  to  weit  g«miikt,  daß  der 
Dnrehgftng  swimhen  Baehen  und  Naaenhfthle  frei  ist,  ao  entstehen  die  nasap 
Uerten  Vokale i  ist  dieser  Engpaß  durch  Ilebuni^  des  Gaumensegels  ge- 
schlossen, 10  entstehen  die  gewöhnlichen  Vokale.  Unter  denselben  Bedingungen 
kommen  aber  auch  die  f/-Laute  zustande,  die  ja  auch,  wie  weiter  unten  zu 
zeigen  sein  wird,  den  Vokalen  in  iikustischer  Beziehuutf  sehr  nulie  stehen. 
Der  einzige  deutliche  Unterschied  in  genetischer  Hinsiebt  liegt  darin,  daß 
bei  den  Vokalen  im  engeren  ISnne  die  Luft  dureh  onen  median  gelegenen 
Kanal  nnd  eine  median  gelegene  Öffnung  dee  Mundes  passiert,  bei  den 
Xr- Lauten  dagegen  durch  einen  seitlich  von  der  Zunge  nnsjmmeb'isch  ge- 
legenen Kanal  entweicht.  Der  seitliche  Kanal  ist  offenbar  enger  ab  selbst 
der  Kanal  beim  7,  die  Schallstärke  und  Tragweite  des  I-autes  und  damit  auch 
seine  Verwendbarkeit  als  Triger  des  Silbenaccentg  beim  L  also  Termindert 

a)  Gruppierung  der  Vokale.  Man  kann  die  echten  Vokale  (also 
mit  Ausschluß  der  nasalierten  und  der  2r-Laute)  in  verschiedener  Weise 

gruppieren  oder  in  einem  Diagramm  anordnen,  so  daß  die  akustische  und 
genetische  Verwandtschaft  zum  Ausdruck  kommt.    Die  bekannteste  und  wohl 
zutreffendste  Darstelluugsweise  ist  die  in  Form  eines  vou  den  „Grund vokalen' 
Alü  gebildeten  Dreiecks : 

A 


V 


iu  diesem  Schema  iu  seiner  einfachsten  Form  kann  man  alsdann,  dem  Vorgänge 
Ton  F.  H.  du  Bois-Reymond  1)  folgend,  diejenigen  anderen  Vokale  ein- 
tragen, fflr  die  es  in  den  Eulturspraehen  Sohriftseichen  gibt,  und  man  er- 
bilt  dann  eine  Darstellung,  die  dadurch  wirkliohen  Wert  hat,  daß  man  sieh 
auf  den  die  Schriftzeichen  verbindenden  Linien  die  sämtlichen  überimupt 
möglichen  Vokalkl&uge  aufgetragen  denken  kann. 

A 

y  \y/  V  oder  in  du  Bois-Rey monds  ,% 
 Ö  Anoidnung:  \o— t; 

I-  Ü  ^17 

Wie  schon  eingangs  erwähnt,  sind  die  durch  besondere  Schriftzeichen  charak- 
terisierten Laute  nur  sehr  gering  an  Zahl  Liegen  die  onendliche  Mannigfaltig- 
keit der  produzierharen  Laute,  und  jede^  der  Schriftzeichen  versiunbildliclit 
tatsächlich  eine  ganze (iruppe  vou  verwandten  Lauten.  Weder  für  ein  ganzes 
Volk  oder  eine  Rasse,  noch  auch  nur  für  ein  einzelne.^  menschliches  Individuum 


')  Cadmas  oder  allgemeioe  Alphabetik,  BerUn  1868. 
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isl  dM  Artk  wie  tm  battiamitar  Tolcal  ausgesproohen  wird,  annlliwnd  konituit. 
'Wenn  num  T«ndiiedMi«  Penonra  ftvffordart,  «iwa  dmi  Vokal  Ä  in  mflgUohater 
BmbIiuI^  in  mAgfidui  i^eicher  Tonhöhe  und  St&rke  auszusprechen,  so  klingt 
dat  Ä  selbst  bei  ann&hernd  gleichaltrigen  Personen  derselben  Nationalität  und 
Kasse,  ja  selbst  bei  GeschwiBtern  io  deutlich  verschieden,  daß  man  die 
Personen  an  dem  ^-Klang  erkennen  kann.  Aber  auch  das  einzelne  Individuum 
spricht  das  kurze  A  in  dem  Worte  Acker  mit  anderem  Klang  alü  das  lange 
in  Addi  ebenso  das  0  in  Otter  andere  ah  in  Oäer,  Die  Bpit«r  m  beepreolieiiden 
graphieehen  Stinunrefpetrierungen  Hermanne  bringen  dieee  dem  UofienOkre 
eehon  bei  geringer  Übung  erkennbaren  Untereohiededentlidi  snr  Anaehaunng. 
Booh  dQrfte  das  Ohr  noch  aberlegen  sein. 

Die  Variationen  des  yl- Klanges  stellen  sich  nun  für  das  Ohr  dar  als 
Abweichungen  nach  den  Nachbarlauten  in  dem  erwälinten  Draiecksschema, 

d.  h.  entweder  nach  dem  Ä  oder  dem  .-1  hin;  eine  dritte  Variationsmöglich- 
keit, die  sich  in  dem  Schema  nur  unter  Zuhilfenalime  der  dritten  Dimensiou 

Teranschaulichen  ließe,  führt  nach  dem  nasaherten  An  hinüber. 

Bekanntlich  wird  von  manchen  Individuen  und  von  manchen  Nationen  der 
mit  A  bezeichnete  Laut  mit  konstanter  Abweichung  von  dem.  was  die  meisten 
]>eatschen  al«  »reines  A*  beseiehnen  würden,  gesprochen,  und  ihnen  erscheint  nun 
dieser  abweichende  Laut  als  , reines  l".  Ks  ist  auffallend  und  interessant,  wie 
sohwer  es  unter  Umständtin  ist,  den  Klaugcharakter  einer  anderen  Nation  nach- 
snalnnen;  das  A  in  einem  dentaehen  Wort,  das  beispielsweise  «in  EngUndar  oder 
Sine  möglichst  „de  utsch"  aosraspreoben  sich  bemflht,  klingt  f&r  den  Dentsdhen 
aelir  h&ufig  doch  fremdartig. 

Die  aokematiache  Darstellung  in  dem  Dreieokssehema  hat  den  Sinn,  daS 
Ton  ebem  Vokal,  i.  &  dem  A,  zum  Nachbarvokal  (Ä  bsw.  A)  eine  Iflcken- 
lose  Reihe  von  Übergangslauten  führt,  ▼on  denen  man  im  Zweifel  sein  kann, 
mit  welcliem  der  beiden  iSchriftzeicben  man  sie  wiedergeben  soll,  und  dit" 
ancb  tatsächlich  in  verschiedenen  Sprachen  vcrscliieden  geschrieben  werden. 

Für  das  A  fehlt  im  Deutschen  das  Scliriftzeicheu ;  w(»  der  Laut  vorkommt, 

o 

wird  er  mit  O  wiedergegeben.  AI»  kurzer  Laut  kommt  das  A  in  der  Sprache  sehr 
vieler  Dentsoher  ans  allen  Landestflüen  vor,  als  langer,  ihnlich  dem  DftoiMdien  1 
(oder  la)  nur  in  einigen  Dialekten,  so  bcsDiiders  auHgepräsft  im  Schwäbischen  (viel 
weniger  im  Alemannisohen)  und  begreiflicherweise  auch  in  den  zum  Dänischen 
hinlkberleitendCB  Dialekten  SehleswlgnHolstefaia.  Die  Wiedwgabe  dieses  Lantae  ist 
bekanntlich  eine  h^eondere  C'ni.x  der  Dialektdichter,  ähnlich  wie  die  ebenfalls  so 
hänflgen  und  charakteri'tisclu^n  Nasalvokale. 

Vom  dänischen  A  leitet  der  entsprechende  norwegische  Sprachlaut,  der  schon 
•geseUossener'  ist,  an  dem  sohwedisehen  hinftber,  der  dem  dentsohen  langen  O  sehr 
ähnlich  ist,  nur  etwas  offener.  Zum  A  aaderensits  leiten  vom  dänischen  .4  die  im 
Englischen  häufigen  (in  Deutsehland  nur  dialektisch  vorkommenden)  Zwischenlaute 
hinüber  (wie  im  englischen  lair).  Mit  Beziehung  anf  die  Bezeichnungen  „offenes" 
und  .geschlossenes'  O  sei  übrigens  schon  hier  daran  erinnert,  daß  die  eig<.'ntliche 
Mundöffnung,  d.h.  die  Lücke  zwischen  den  gerundeff'n  Lippen  bei  l>eiden  Klängen, 
genau  gleich  sein  kann;  beim  offenen  O  und  beim  A  öffnet  man  zwar  häufig  un- 
willkfirlieh  die  Lippen  weiter  als  beim  geschlossenen  O,  doch  ist  dies  keineswegs 
notwendig. 

Die  Übergangslaute  zwischen  o  und  f  haben  wir  in  der  dentsohen  Sprache 
in  vielen  Fällen  bei  dem  kurzen  U;  bei  manchen  Menschen  nähert  sich  der  Klang 
hier  stets  dem  0.  Lange  Zwischenlaute  zwischpu  O  und  U  hat  u.  a.  das 
Schwedische.  Hier  konwien  auch  die  Zwischenlante  zwischen  V  und  Ü  vor,  die 
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aber  auch  gewitu^ea  deutscbea  Dialekten  (im  alemanniaobeu  8pracbgebiet)  nicht 
fremd  lind. 

Übprgaujf  zwiscben  ''Sind  T  findet  sich  in  langen  und  kurzen  KUinüf'n  vielfach; 
der  Übergang  zwischen  i  und  ii'  ganz  überwiegend  in  kurzen  Klängen  (im  Deutschen 
iMMmders,  wenn  mehrer«  Konsonanten  folgen,  z.  B.  in  BMU).   Manch«  Dvntacli« 

sprechen  das  /  fast  «tet«  mit  deutlicher  Abweiclainfr  Ti^^ch  E  hin,  euweilen  sogar 
mit  .4-ähnlichom  Klange.    Vom  E  endlich  loit«>u  die  bekannten  in  allen  Sprachen 

vorkommendL-n  Zwischr-nlaute  durch  .1  zun»  .4  liiuüb**r. 

In  dieser  koatinuierlichea  Vokalreibe  fehlt  das  als  Klang  wohlcharak- 
torinerte  ond  durob  ein  bMonderei  Sobrifknichen  fixiorto  ö.  Man  kmn  m 
aber,  wie  et  oben  in  dem  Sebema  geaobah,  in  des  Innere  der  Dreieoksfigor 

einsetzen  and  durch  Striche  seine  akustischen  Verwandtschaften  andeuten. 
Nächste  Verwandtschaft  hat  es  zweÜeilioe  mit  dem  E  und  dem  Ä.  Man  kann 
leicht  eine  Reihe  yon  Vokalklängen  aussprechen,  die  vom  E  zum  ö  kon- 
tinuierlich hinüber  leiten;  mau  kommt  hierbei  zum  geschlossenen  Ü,  wahrend 
man  vom  Ä  zum  offenen  Ö  kommt. 

Sdion  weniger  leiebt  iii  die  HereteUuug  der  Überleitung  vom  Ö  snm  Ü 
und  bemerkenewertorweiee  nnmftglieb  mm  0,  wekbee  doob  naeb  der  Sebretbung 
ale  besondere  nab  verwandt  ersebeinen  sollte. 

In  d(>r  phonetiseihen  Literatur  wird  häufig  vm  einem  sogenannten  , un- 
bestimmten Vokal"  gesprocliPii,  der  sehr  hAufi«;  in  vielen  Sjirfvchpn  auftreten  «"!!'). 
Diese  Bezeichnungsweise  ist,  wie  schon  Brücke'^)  betont,  nicht  sonderlich  gliicklicb, 
da  nicht  daran  m  denken  ist,  diesen  „unbestimmten"  Vokal  auBerhalb  ein«*  Votul« 
««chemas  nach  Art  des  oben  gegebenen  z'i  stieben.  Am  häufiirsten  tritt  der  mit 
jenem  Namen  bezeichnete  Laut  an  Stellen  auf,  wo  in  der  bchrift  das  Zeichen  E 
steht,  doch  Icann  er  auch  fSr  alle  anderen  Vokale,  die  unbetont  und  kons  sind, 
eintreten. 

Dem  Klange  nach  ist  der  „unbestimmte"  Vokal  in  den  meisten  Fällen  ein  0, 
mit  mehr  oder  weniger  großen  Abweichungen  nach  dem  E  oder  Ä  Mu.  In  zahl* 
reiclien  Fttllen  kommt  aneh  ein  nasaler  Beiklang  hinan. 

ß)  Bildung  der  V'okule.  Die  Stellung  der  einzelnen  Teile  des 
Stimmorgans  bei  der  Vokalbildung  ist  von  verschiedenen  Autoren 
nntersnebt  und  bescbrieben  worden.  Brüeke,  Merkel  und  Orfttsner  beben 
auob  in  Uediendnrcbeebnitten  des  Kopfes  die  Stellnngen  in  ▼orensebnn- 

licben  gesucht;  daß  sie  anoh  die  Position  der  dem  Auge  nicht  direkt  zugfing- 
liehen  Organe  (mit  gewissen  Ausnahmen  ^)  ziemlich  richtig  wiedergeben ,  ist 
aus  den  Röntgonphotograpbien  von  Barth^)  und  Grunmach*)  zu  entnehmen. 

Die  wesentlichste  Änderung  beim  Übergang  von  einem  Vokal  zum 
anderen  betrifft  die  Gestalt  der  Zunge,  näcbstdem  die  der  Lippen  und  des 

')  Lepsius,  Das  linguistische  Alphabet,  Berlin  1855.  —  *)  Grundzüge  der 
Physiologie  und  Systematik  der  Sprachlaute,  Wien  1856,  —  •)  Das  Gaumensegel 
zeichnet  Brftoke  zutreffenderweise  bei  allen  Vokalen  der  Pbarjnzwand  an- 
liegend, wenn  auch  nicht  i?i  richtiger  HöhenstoMung.  Merkel  dagegen  bildet 
für  A,  Äe,  E  und  i  das  Gaumensegel  von  der  Kaehenwand  abgehoben  ab  und 
anoh  Orfitsner  zeichnet  beim  T  mit  seinem  besonders  fetten  Baclien>Nasen- 
abschluU  eine  K<imniunik!iti<>n>>i.ffnuntr.  —  *)  Arch.  f.  Laryngologie  19,  Heft  !, 
Id07.  Die  Lichtdruckbilder  der  mit  Böntgeostrahlen  aufgenommenen  Photographien 
geben  die  Einzelheiten  weniger  gut  wieder,  als  die  mir  von  Herrn  Barth  gezeigten 
Originalaufnahmen.  T'ni  die  Konturen  der  Zunge  im  Bilde  sichtbar  zu  machen,  war 
über  die  Zunge  in  der  Medianlinie  ein  feines  Kettchen  gelegt,  da»  auf  der  Photo- 
graphie schwarz  hervortritt.  Die  Umlaute  .4,  Ü,  O  sind  in  der  Grunmachschea 
Hittdlnng  irrtllmllob  als  Diphthongen  bezeichnet. 
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weioben  Gaamant.  Unbodeatend  iit  die  Indsrang  der  KahlkopfsteUmig; 
•iiM  leiehte  Hebung  beim  I  wird  häufig  aber  nicht  rflgelmiJSig  g»fand«ii. 

Der  scbarfBtt'  Gegensatz  besteht  /.\vit<cli<'n 
A  und  /.  Hei  letzterem  findet  sich  die  bfkuutite 
mediane  Rinue  im  Zuageurücken,  die  von  oben 
her  vom  harten  Gaumen  gedeckt  wird  und  so- 
mit «neu  engen,  flMhea  Kanal  von  etwa  6  om 
Lange  >)  bildet  Dahinter  fillt  der  Znngenrfieken 
Bteil  ab,  mit  beträchtlichem  Horizoittalabetand 
(3  ])i8  I  cm)  von  der  hinteren  Pliarynxwand. 
Das  (jraumensegol  ist  sehr  hochgezogen  und 
schließt  fest  gegen  die  Nase  ab.  So  entsteht 
über  dem  Kehlkopf  ein  ziemlich  großes,  in 
enter  Annäherung  zylindritdi  in  nennendee 
Anaatirohr,  an  du  lidb,  winkelig  naoh  ▼am 
abgebogen,  das  enge  Endstück  ansetzt.  Die 
Lippeustelluug  ist  gleichgültig  und  wechselnd; 
jedenfalls  spielt  der  vordere  Mundteil  keine 
akustisch  bedeutsame  Rolle. 

Ganz  anders  bei  der  Bildung  des  A.  Hier 
büdei  die  Mnndhöhle  von  TOim  bii  hinten  einen 
einsigen  triehterförmigen  Raum.  Die  Mnnd' 
Öffnung  darf  nicht  zu  eng  sein,  die  Zunge  ist 
möglichst  tief  niedergedrückt  und  flach  nach 
hinten  ubi^erundet,  ho  daß  der  Mundranni  in 
den  Rachenrauiii  allinählii-h  und  ohne  sriiarfe 
Grenze  übergeht.  Da  die  Zungenmasäe  uieder- 
gedrttekt  ist,  muß  ale  naoh  hinten  answeiohen 
und  daduroh  den  Pharynx  in  der  Sagittal- 
liehtong  gegenftber  dem  /  betriohtlioh  Ter- 
engen.  Das  Gaumensegel  hängt  schlaffer  als 
bei  Jinderen  Vokulon  und  schlieLit  den  Zugang 
zur  Naae  nur  lose  und  nicht  immer  vollständig 
ab  (s.  S.  726).  Immerhin  steht  es  noch  be- 
triehtlich  höher  und  weiter  naoh  hinten  aU 
beim  naaalen  An, 

Die  Bildung  des  V  erfolgt  unter  er- 
heblicher Verengung  der  MundoSnuug  häufig 
xngleich  mit  ^'or.schiehung  der  läppen.  Das 
Ansatzrohr  wird  hier  also  in  seiner  ganzen 
Länge  vom  Kehlkopf  bis  /u  den  Lipj)en  aku- 
stisch ausgenutzt.  Die  Zunge  steht  um  ein 
Oeringee  höher  als  beim  At  doeh  iit  der  Unter- 

■ohied,  wenn  man  die  Vokale  nieht  beeondere  prononoiert  bildet,  sehr  on- 
erhebEdi.  Dagegen  hebt  sich  das  Oanmensegel  beim  ü  stirker  und  bildet 
einen  festen  Absohlnß  naoh  oben. 


Hchcniatinrhc  Ihtratolluiig  der  Miind- 
nii'lliiiiKi'ii  l>fti(l.-ii  Vdkuleii  AAJtl,  iinMÜ- 
tiaiert  nHtli  liruckc  u.  Orutzner. 


')  Uelraboltz,  Tonemptlndungen,  4. Aufl.,  8.174. 
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Fig.  128  a.  V.  S.  gibt  in  schematiecher  Darstellung  die  Lage  der  eiu- 
zelueu  Stimmorg&ue  bei  den  Vokalen  AüJuol.  Die  übrigen  Vokale  wumb 
Stollimgen  auf,  die  swischen  den  hier  beeelinebeiien  fiegen.  Eäiw  Beeonder« 
heit  dee  J[  ist  ee»  daß  bei  aeiiier  BUdnng  der  Kanal  eine  aiemlieh  gleich- 

uiHßi^e  und  ansehnliche  Weite  hat:  der  Rachenraum  ist  schon  weiter  als  bei 
At  das  Gaumensegel  steht  schon  höher,  der  Stimmkanal  ist  noch  nicht  viel 
enger  als  beim  yi.  Die  bequemste  Vokalbildung  ist  die  eines  leicht  nasalen 
Ä  :  lassen  wir  alle  Mundteile  in  der  Stellung  der  ruhigen  Atmung  und  senken 
den  Unterkiefer,  so  entsteht  eben  dieser  Laut,  den  auch  schon  der  schreiende 
Säugling  bildet. 

o)  Bie  L-Lante. 

Die  den  Vokalen  sehr  naheetehenden  XrLaate  weisen  große  Versebieden- 

heiten  unter  sich  auf.  Das  L  des  Engländers  ist  von  dem  des  Deutschen 
oder  des  Italieners  sehr  erbeblich  abweichend.  Es  gibt  ein  />,  besonders  im 
EnfjliHchen,  das  für  den  Deutschen  merkwürdigei  weise  eine  gewisse  Ver- 
wandtschaft rait  7^  hat,  obgleich  es  keineswegs  ein  Zitterlaut  wie  dieser  ist. 
Dafi  dieser  scheinbaren  Verwandtschaft  auch  etwas  phonetisch -akustisch 
Qemeinsameo  noeb  unbekannter  Art  zugrunde  liegt,  geht  anoh  daraus  herroTt 
daß  in  japanisdien  Worten,  die  ein  Japaner  spriebt,  für  unser  deutsehee  Ohr 
häufig  die  Untersobeidung,  ob  L  oder  B  Torkonunt,  unmfiglicb  ist. 

Die  Schreibweise  ostafrikanischor  Naiiu  n  iius  dem  Sprachgebiet  der  Suaheli 
schwankt  oft  zwischen  L  und  R  für  einen  bestimmt«u  Laut.  Wenn  wir  Dar  u 
Stiiaam  mit  deutscher  Aussprache  Ton  R  und  L  sprechen,  entsprechen  beide  Laute 
nicht  denjenigen,  die  im  richtigen  Kisuaheli  angewandt  werden.  Wenn  aud>'r*'r- 
seits  in  richtipfm  Kisuahpü  Dar  e.t  Salaatn  jjesprochen  wird,  passen  die  deutschen 
Bezeichnungen  L  und  It  gleich  schlecht  für  die  betreffenden  Laute  und  es  wird  die 
schriftliche  Beteiehnung  kaum  falscher,  wenn  man  die  Bnehstaben  L  und  R 
vertauscht. 

Ein  eigenartiger  /^-Laut  ist  es  auch,  der  im  Russischen  und  in  gewissen 
schweizerischen  Dialekten  vorkommt.  In  dem  Namen  Pawloiv,  wie  ihn  viele 
Hussen  aussprechen,  klingt  das  L  für  den  Deutschen  wie  ein  stimmhaftes  11 
oder  kurzes      ebenso  im  Dialekt  des  Kantons  Bern  das  L  in  dem  Wort  Bild. 

Die  XrLaute,  die  bisher  erwähnt  wurden,  haben  das  OMBWUsanOt  daß 
man  bei  ihrer  Enseugnng  eine  Vibration  im  Badbenraum  empfindet  und  daß 
der  Gmndton  relativ  tief  ist.  Man  kann  sie  daher  als  tiefe  L- Laute  den 
hohen  gegenüberstellen,  die  die  meisten  Deutseben  und  die  Romanen  anwenden, 
und  bei  denen  jene  Resonanz  im  Kaclieii  fast  ganz  fehlt,  dagegen  Schwin- 
gungen im  vordürsteii  .Mundteil  gefühlt  werden.  Dioae  Laute  leiten  zu  den  lueljr 
i-  oder  t/ artigen  „muuillierteu"  i/-Lauten  hinüber,  die  besonders  in  slawischen 
Sprachen  Torkommen. 

Grütiner  meint  (L  c.  S.  203),  das  deutsche  L  stände  dem  Ä  am 
nächsten.  Das  entspricht  aber  weder  meinem  subjektiven  Eindruck,  noch 
den  analytischen  l  ntersuchungen  Hermanns.  Hinsichtlich  der  Angabe  des 
L'-uhnlicben  Klanges  des  russischen  L  stimme  ich  mit  Grützner  überein. 

L  kann  auch  flüsternd  orzeutjt  werden.  Was  die  Bildung  des  />  betrifft, 
SO  liegt  die  Angabe  von  Grützner  vor,  daß  er  bei  Auwendung  seiner 
Karminmetbode  (s.  u.)  die  Zunge  in  der  Mitte  und  an  den  Rändern  den 
Gaumen  anliegend  fand,  während  rechts  und  links,  etwa  in  der  Gegend  des 
ersten  Praemolaren,  enge  Läoken  tflr  den  Luftanstritt  blsiben.   Fflr  miek 
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trifft  das  nicht  zu,  es  tritt  vielmehr  die  Luft  fast  stets  nur  auf  einer  Seite, 
häußg^er  links  wie  rechte,  aus.  Dasselbe  gilt  für  viele  andere,  wie  z.  B. 
Jespersen')  angibt,  dem  ich  auch  darin  zastimme,  daß  das  bilaterale  und 
du  anüfttenl«  L  akoitiseh  nieht  «n  untenoheiden  tind. 

BesflgUdi  der  ssUreiehcn  andenUiiigenden  X-Aiien  muß  auf  die  Lehr- 
bfteher  der  ^onetik  Terwieieii  werden. 

<1)  Die  uusaiierten  Vokale. 
In  keiner  der  Kulturspracheu  gibt  ea  besondere  Scliriftzeichen  für  die 
■o  deatlich  Ton  den  eigentlichen  Vokalen  abgegrensten  Natalvokale.  Dabei 
ist  ihre  Anwendnng  aoeh  im  Dentsehen  keineewege  leiten;  in  beeonders  ana- 
geprftgter  Form  finden  sich  ausgebaltene  Nasalvokale  in  schwäbischen  Dialekten, 
in  anderen  dentsehen  Dialekten  mehr  nur  als  kurze  Laute.  Diejenigen  Vokale, 
die  überhaupt  nasaliert  worden  könneu,  werden  aber  auch  fast  von  jedem 
Deutschen  niisal  gesprochen,  sobald  nach  dein  Vokal  ein  liesonant  (3/,  A'.  iN'ir;) 
folgt,  der  zur  gleichen  Silbe  gehört.  Bemerkenswert  ist,  daü  die  verschiedenen 
Yokale  sehr  nngleieh  lei<At  saeali«rt  werden  kdonen,  waa  mit  dem  Meohania- 
mva  des  NaBaliei«n>  —  Senkung  des  Qanmensegels  —  snsanunenklngt. 
A  nnd  Ä  gehen  am  leiehtesten  in  den  Nasallaut  Aber,  nftchstdem  Ä  nnd  JS^ 
•ehr  schwer  nnr  J,  0  nnd  17.  Das  traniösisohe  0»  ist  «gentUeh  ein  nasap 
lierlas  Ä.    Das  geschlossene  0«  sowie  das  17  und  7  geben  beim  Versuch,  sie 

sn  nasalieren  einen  Klang,  der  .nftselnd**  klingt,  also  eine  andere  Färbung 

^  ff* 

hat,  als  der  YoUe  Klang  des  An  und  An.  Bei  ü  und  I  ist  der  Gaomensegel- 
schluß  gegen  die  Rachenwand  hin  so  fest  und  so  charakteristif^ch  für  die 
Bildung  dieser  Laute,  daß  diese  bei  Senkung  des  Segels  ihre  Klangfarbe  viel 
mehr  ändern  als  der  Vokal  A. 

e)  Die  Kesunanten. 
M  ist  derjenige  Stimmlaut,  zu  desi>eii  Urzeugung  die  Stimmwerkzeuge 
am  wenigsten  abweichend  von  der  Einstellung  für  ruhige  Atmung  mit  ge- 
schlossenem Munde  eingestellt  tu  werden  branohen.  Die  Znnge  liegt  nnt&tig 
im  Munde,  das  Ganmensegel  hingt  sehlaff  herab  und  nur  die  Stimmlippen 
mflssen  in  Phonationsstellung  gebradit  werden.  Diese  bequemste  Art  sn 
phonieren  wenden  wir  an,  wenn  wir  leise  vor  uns  hinsummen,  und  in  träge 
sind,  die  Mund-  und  Zungenstellnng  zu  Andern  zur  Erzeugung  eines  Vokal- 
klänge».  Etwas  mehr  Hemühung  verlangt  das  noch  mehr  das  Ng.  Da 
die  Bequemlichkeit  als  inächtigt;r  Faktor  auf  die  Art  und  Weise  unserer 
Lautbildung  einwirkt,  wenden  wir  in  der  Umgangssprache  die  Resonauteu 
gern  als  Ersatt  für  umstlndlieher  sn  bildende  Laute  an,  besonders  in  der 
Endsilbe  s».  Wir  sprechen  meistens  statt  habmi  JUdm»,  statt  iodsn:  haäny 
statt  sagen',  tag^.  Nur  für  unbetonte  Silben  gilt  diese  Tendenz  der  Laut- 
verHchiebung ,  fQr  betonte  Silben  legen  wir  in  keiner  KuHursprache  den  Tön 
auf  die  nicht  genügend  voUklingeuden  Resonanten.  Kleine  Kinder,  die  zu 
sprechen  anfangen,  legen  dagegen  oft  in  einem  Lautkomplex  den  Ton  auf 
das  bequeme  M.  Dasselbe  geschieht  in  afrikanischen  Sprachen,  z.  B.  im 
KisuaheK:  mitt  der  Mensob,  yltke  die  Frau. 

')  Lehrbuch  der  Phonetik,  deutsch  von  Davidaen ,  Leipzig  und  berlin  (Trübner) 
1904,  8.41. 
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Die  drei  Laute  .1/,  X.  Ng,  &\h  Dauerlaute  au.Ngehaitea,  klingen  einander 
so  ähnlich,  daß  sie  kaum  zu  unterscheiden  sind.  Im  Beginn  de»  Ertönens 
tiiad  äie  dagegen  sehr  deutlich  verschieden,  und  ihre  Vertaiuohang  in  der 
Sprache  wflrde  viele  Worte  gani  onTerBtliidlieli  maohea.  Die  Uatersoheid- 
barkeii  beruht  auf  der  akiutuclieD  Eigenart  dee  Gerinaohes,  daa  bei  der 
pldtsliohen  OSnnng  der  Glottis  entsteht  und  besonders  deutlich  hervortritt, 
wenn  man  M,      oder  Xg  in  FlQ-^tersprache  scharf  unterscheiden  will. 

Wenn  auch  bei  den  Resonanten  die  Luft  durch  die  Nase  entweicht,  so 
int  doch  die  Kesouauz  des  Naseurautnes  gegenüber  der  de«  Rachenraumes 
▼on  sehr  geringer  Bedeutung,  wie  Saenger')  am  klarsten  dadurch  zeigte, 
daß  eine  Patientin  mit  Verwachsung  zwischen  Ganmensegel  und  Raehenwand 
die  Resonanten  sprechen  konnte,  wenn  sie  ein  Böhrdien  durch  den  Hund 
bis  hinter  die  Artiknlationsstelle  (hinter  die  Lif^n  bei  Jf,  hinter  den  Zungen* 
gaumesTersohluß  bei  N)  einfflhrte,  so  daß  die  Luft  entweichen  konnte. 

Daß  Czermakfl  ')  Patientin,  die  an  derselben  Verwachsung  litt,  und  A*, 
nicht  aber  .\(^  spreduMi  knint«-,  ^trulit  meines  ErachtenH  auf  dem  \ye\  emteren 
Besonaoteu  gröüereu  Ülaiiiiiuiii  iui  Munde,  in  den  eine  Zeitlang  Luft  eingetrieben 
werden  kann,  so  dafi  M  bsw.  K  hftrbar  werden  kfiimni;  natttrlieh  sind  sie  aber 
weit  kürzer  im  normalen  Zustande  aushaltbür.  Hei  .Y^  ist  der  niähraum  zu 
klein,  es  kommt  nicht  zum  deutlichen  Erklingen  des  Beaonanten.  luh  halte  es 
demnaeh  ffir  nicht  n6df(,  mit  Orfitzner  (L  c.  6. 108)  fftr  Ng  Mitrssonans  der 
Nasenluft,  für  .1/  und  .V  Nicbtbeteib'gung  dieser  Besonans  ansonehmen. 

Zwaardemakcr will  übrif^ens  Saengers  Angabe  bezAglieh  der  Be- 
deutungslosigkeit  der  Kasenresonauz  für  die  Resonanten  nicht  gelten  laswn,  be- 
hauptet vielmehr  eine  deutliche  Abhftngigkeit  des  Klanges  von  der  öffhnng  des 
Nasenraumen.  Daß  di«>  Hnnonanten  auch  ohne  Beteiligung  der  Nase  entstsheu 
können,  hat  äaenger  iadcsaen  zur  iüvidenz  erwiesen. 

2.  Die  kontinuierlichen  Klänge  mit  deutlichem  begleitendem  Geräusch 

(phonische  Konsonanten). 

Mit  dem  Ausdruck  „stimmhafte  Konsonanten"  oder  „phonische  Kon- 
sonanten" beseichnet  man  «ine  Ansah!  Ton  Beibe-  und  ZischlaoteUf  bei  deren 
Bfldung  die  Stimmlippen  in  PhonationssteUnng  stehen:  W,  5  (iranaöaisohes  2), 

Tk  (englisch),  Sdi  (französisches  /),  Ch  (spanisches  J).  Auch  da»  deutsche  / 
(Jot)undX  können  mit  starkem  Keibegerftusch  gesprochen  werden.  U  ist  in 
Verbindung  mit  nichtgeflüsterten  Vokalen  stets  stimmhaft,  T/»,  iS,  Sch  und 
Ch  können  auch  Htinimlos  gcsjirocluMi  w»jrden. 

Tonhöbe  und  Klangfarbe  des  Stimmklauges  kann  bei  allen  diesen  stimm» 
haften  Konsonanten  wechseln,  doch  nicht  in  dem  Umfang  wie  bei  Vokalen, 
da  die  fttr  die  BUangfarbe  oft  mitbeetimmende  Weite  des  Stimmkanals  bei 
den  Konsonanten  zum  Zweck  der  Erseugong  des  Geräusches  au  bestimmten 
Stellen  sehr  eingeschränkt  ist.  So  nähert  sich  die  Klangfarbe  bei  W\  Z 
(französisch)  usw.  am  »'licsten  der  der  Vokale  mit  besonders  vorn  verengtem  Kanal 
(U,  r,  o,  (>)  an,  nitiuiais  dem  A.  Ä  oder  E.  Die  jirrölite  Ähnlichkeit  aber 
besitzt  sie  nicht  mit  einem  Vokalklaug,  sondern  meistens  mit  dem  J/-Klang, 
da  die  Mundöffnung  z.  B.  btt  \\\  1%  S  so  eng  ist,  daß  sie  fAr  die  Abstimmung 

')  Grundzöge  der  Mechanik  der  Kotisonantbildung.  Festschrift  z.  T^'wr  des 
50jährigen  Bestehens  derMed.  ües.  zu  Magdeburg,  1898.  —  *)  Moleschnttn  Uuter- 
ittchnng.  a.  Natork.  5,  1,  1858.  —  *)  Nederl.  T^dscbr.  GeneeSk.,  1898. 
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de«  resonierenden  Mundraumes  praktisch  fast  als  geschlossen  gelten  kann. 
Mit  den  BMonaaten  t«ilai  dieta  Kontonanteik  anoh  die  geringe  Tragweita 
und  Ffllle,  weshalb  sie  sehr  selten  sa  Trigem  des  Silbenaooents  werden. 
Man  kann  swar  Worte  wie  Wrede  mit  Ton  auf  dem  W  sprechen,  doch  ist 
es  wenigRtenfi  in  den  germanischen  Spracbstämmeu  meines  Wissens  nirgends 
ttUich.     W  läßt  sich  auch  mit  leicht  nasalem  Klang  sprechen. 

3.  Die  diskontinuierlichen  Stimmlaute  (Zitterlaute). 

Die  mit  dem  Buchstaben  Ii  wiedergegebeiieii  Zitterlaute  sind  nicht  die 
einzigen  diskontinuierlichen  Stimmlaute,  die  erzeugbar  sind.  Eine  rhyth- 
mische Unterbrechung  des  Schalles  kann  erfolgen:  im  Kehlkopf,  zwischen 
weiehem  Gaumen  und  Zunge,  swischen  hartem  Gaumen  und  Zunge  und  an 
den  Lippen.  Der  letxte  der  vier  Lante,  ein  Sehnurren  mit  etwa  30  Sehwin- 
gangen  pro  Sekunde  (Donders^)  wird  spraehUdh  nioht  ▼«rwendat,  der  erste» 
das  sogenannte  Eelükopf-jR,  ein  knarrender  Yokal,  dialektisch  als  Brsata  fflr 

einen  Tokal  f  Jl,  so  z.  B.  in  plattdeutschen  Dialekten  in  Worten  wi«  Kaarl 

(=  Karl),  wobei  das  in  den  Diphtliong  gewissermaßen  hineingezogen  vord. 
Andeutungen  davon  finden  sich  bei  vielen  Engländern  und  Deutschen,  die  in 
der  Umgangsspracho  überhaupt  kein  eigentliche!}  Ii  bilden,  sondern  dieses 
entweder  durch  den  erwähnten  knarrenden  Vokal  oder  durch  einen  dem 
hinteren  Ch  alinliehen  Beibelant  ersetaen.  IMesen  letzteren  bilden  die  D&nen 
besonders  seharl 

Der  Streit  darüber ,  welches  der  beiden  R  eigentlich  das  „richtige*  Mt,  das 

Uvulare  oder  das  liutruale,  ist  müßijj,  da  die  Entscbeidun;.'  hier  natürlich  nur  nach 
dem  Majoritätsprinzip  erfolgen  könnte,  nach  dem  wir  z.  h.  das  lispelnde  £  (Ersatz 
durch  Th)  als  almorm  bexeiohnen.   Bezüglich  des  R  fiberwiegt  aber  keine  dw 

beidf^n   Bild ungsarten  so  beträchtlicli .    daU  danncl     •    r^chieden  werden  könnte. 

liUiinilich  verbreit«  f<M-  ist  in  Deut-sctiland  das  uvulüi.j  7;,  wiihrend  flas  ZttSgen- 
spilZ'-u-/i'  als  ^(liaiii.itiM'lies  hl'  in  diT  (Ttnviililten  .Spriictie  tx'Viirzu^l  wird. 

Die  Entstehuug  des  Uvularen  Ii  kuun  man  bei  vielen  Menschen  leicht 
beobachten;  die  Zunge  bildet  eine  mediane  Kinne,  in  die  sich  dan  Zapfeben 
legt,  das  nun  beim  Ertönen  der  Stimme  in  schwingende  Bewegung  kosunt 
and  den  engen  Zugang  snm  Raehanraum  abwedis^d  ölhiet  nnd  scUiefit, 
wihrend  an  beiden  Seiten  die  hochgewftlbte  Zunge  und  das  berabgesogen« 
Gaumensegel  dauernd  abscfaliefien.  Verglichen  mit  einer  Zunge  in  einer 
Pfeife  -o}i\v!ii;rt  das  Zäpfchen  ausschlagend  aufschlagend.  Ks  ist  eine  passiTO 
Veutil?<[ii  t  iti^'unir -) ,  bedinj^t  durch  den  Luftdruck.  Die  (laumen-  und  l  vula- 
muskulatui-  wirkt  dabei  nur  insofern  mit,  al^  durch  mehr  oder  weniger  tiefes 
Niederdrücken  des  Gaumens  die  Länge  des  schwingungsfäbigen  Teiles  und 
damit  die  Freqnens  der  Eraitterungsn  Terftndert  wird.  Die  Frequens  sehwankt 
bei  mir  etwa  awisohen  10  und  16  pro  Sekunde,  w&hrend  Hermann*)  haupt- 
sächlich Zahlen  zwischen  und  40  angibt.  Bei  der  beträchtlichen  indivi- 
duellen Verachiedenheit  der  Länge  des  Zäpfchens  klingt  auch  das  R  sehr 
Terschieden.  Spricht  man  das  Ii  zwischen  zwei  Vokalen,  so  pflegt  man,  wenn 

Over  de  tongwerktui^'<-a  van  het  »tem  eu  spraakorgan,  Mederl.  Arch.  1  (1876). 
—  *)  VgL  hierza  Zwaardemaker,  Het  K^regdster,  Ned.  Tijdsch.  Oeneesk.  1898.  — 
■)  Areh.  f.  d.  ges.  Fhysiol.  83,  12,  1901. 
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man  das  R  nicht  besonders  hervorheben  will,  es  nur  zu  zwei  bis  drei  Schwin- 
gungen kummeu  zu  lasseu  (van  Kemjulen),  bei  I>opi)el-/i  zu  etwas  mehr. 

Beider  so  außerordeaüicb  häuügen  unvollkommenen  Bildung  de»  ÜTula-ij 
•ohwiiigt  cUs  Z&pfaiheii  entiradmr  ftberhaupt  nicht,  und  oi  kommt  dum  aw 
sa  «iiiem  Beibelaiit,  Umlieh  dem  hintaräi  Gfc  oder  es  kommt  sn  «nigen 
wenigen  nur  angedeuteten  Schl&gen,  offenbar  mit  nnrollkommanen  Schloß  ond 
infolgedessen  zu  einem  begkttenden  Reibelaut.  Dafi  man  trotsdem  selbst  in 
unbekannten  Worten,  die  eine  andere  Person  ausspricht,  meistens  dem 
/^•Surrogat  anhört,  was  es  bedeuten  soll,  beruht  darauf,  daü  die  (iestalt  des 
Resonanzraumes  und  damit  auch  der  Muudton  für  B  hinreichend  charakte- 
ristisch und  Yon  der  des  Ch  Tenohieden  ist  (s.  unten  S.  791). 

Das  Zungen-if  geht  weit  weniger  leicht  in  einen  solchen  rudimentären 
Laut  ftber,  oobwaiikt  aber  in  seiner  Entstehungiweis«  bei  ▼enohiedeiMD  Per- 
ionen  ebenfalls  sehr.   Daa  Hbrierende  ist  die  ZungeospHn,  die  dabei  gefsn 

den  harten  Gaumen,  den  AlToolarfortsats  oder  die  Schneidezähne  schlägt 

Die  Schwingungsfrequenz  int  nacli  Tiermanns  Feststellung  eher  geringer  als 
beim  Uvularen  7i",  steigt  übrigens  bei  forcierteui  7/.  Donders  (1.  c).  der 
die  SchwingungHzahlen  zuerst  graphiuch  bestimmte,  fand,  wenn  er  den 
JK-Laut  mit  einem  Phunautographen  registrierte,  ein  periodisches  An-  und 
Abaobwellen  der  Sdiwingungsgröfie,  also  kein  Tüliiges  Erlöschen  dee  Stimm- 
Uanges.  Der  Kehlkopf  tönt  weltar  auch  während  der  Perioda  alMoluten 
Mundschlussen.  Wenn  gelegentlich  in  Eurren  eine  anscheinend  yollkommene 
Intermittenz  gefunden  wird  (Hermann),  SO  beweist  das  ni<dit  ein  TftUigos 
£rlöschen  dc<  Klanges. 

Der  Luftverbrauoh  bei  der  Bildung  des  7^  ist  relativ  gering,  man  kaun 
daher  bei  geschlossenem  Munde  da^  uvulare  J{  etwas  langer  aushalten  als 
den  Blählaut  vor  B,  der  mit  jenem  vergleichbar  ist.  Der  Weg  durch  die 
Nase  ist  natürlich  Tmsehlossen,  dnrelt  Hocbmehung  der  oberen  Teile  des 
Vehm  und  durch  den  PassaTantselien  Wulst  Wegen  dee  geringen  Lufi> 
anstrittes  ist  es  auch  mdglicb,  btt  der  Bildung  des  Zitterlautes  den  Mund  im 
Torderen  Teile  stark  zu  yerengem,  so  daß  die  charakteristischen  Zisch-  und 
Heibegeränsche  F,  IV',  S  und  Seh  gleichzeitig  ertönen,  und  Kombinationen 
entstehen,  wie  sie  in  den  slawischen  Sprachen  benutzt  werden,  zum  Beispiel 
in  dem  tschechischen  r.  Auch  der  Deutsche  zieht  übrigens  zuweilen  Zitter- 
nnd  Rmbelani  ineinander,  B.B.  bei  Worten  wie  Wrangd.  W  und  r  können 
hierbei  getrennt  werden,  ea  kann  aber  daa  Tibriaren  des  Zäpfchens  schon 
während  des  Wbei^nen. 

Eine  eigenartige  Klaaae  Ton  Lauten  steht  mit  den  IMiCUten  im  linguistiaeheo 
Zusammenhang,  obgleich  sie  ihnen  akustisch  eigentUeh  sehr  fem  ntehen.  Wer, 
wie  VerfaiSer,  das  ZunK»'n-/»  nicht  zu  bilden  vermag,  kann  in  Bchneller  Wortfolge 
das  Zongen-Ü  einigermaßen  nachahmeu  durch  einen  einzelnen  Schlag  mit  der 
Zmigenspitae,  die  wawr  gegen  den  harten  Oanmen  gestemmt  wurde  und  dann 
SChnoII  nach  vnni  hpnnit<'rppk!.i[.i.t  wird.  Der  entfit'  honde  Laut  ist  nach  der  B**- 
scbaffenheit  des  Klangraumes  im  Mund  dem  B  und  dem  tiefen  L  verwandt,  seiner 
Entstehung  nach  aber  such  dem  D  verwandt,  so  daß  sieh  bk  ihm  die  fai  dentseiher 
klarer  Aussprache  so  sehr  versohiedenen  drei  Spracblaute  bewähren.  Es  ist  der 
Lnvit ,  der  im  Japanischen  für  unser  L  oder  K  häufig  substituiert  wird,  und  der 
auch  iu  vielen  afrikanischen  bpracheu  L  und  R  vertritt.  £r  ist  auch  mit  dem 
•chwediscben  sogenannten  »dicken  L'  verwandt» 
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4.  Die  aphonuchen  Lauten 

Ob«r  dieM  Laate,  die  in  der  naohfolgeiiden  Tabelle  ittsammeDgeBtellt 
sind.  Bei  liier  bot  dM  Folgende  gaoagt  Sie  »erlallen  in  die  apkoniMhen 
Danergerinielilante  nnd  die  Exploeivlante. 

Lauttahelle  11.    Aphonische  KuuHonintun : 

Dau  ergeräuscbe.  Expiusivgerauäche. 
Haeehlantet  (Laryngealer  Ezplodlvlant) 

fi^hiatttreaiindTord«rMCJk,/(Bpan.)'  Oattaraler  ,  O  Kt 

Reibp-  und  Zischlaute:  .        Lingualer  ^  DT, 

( U' ),  F,  Th  (englisch),  S,  Seh.  '        Labialer  ,  BP, 

Seitlicher  Reibelaut:  i        (rharyngouanaler     ,  ). 

[Vokale,  ! 
Geflüsterte  !  Nasalvokale, 

(BesonaDtea.  j 

Intermittierende  Ueräusehe: 
R,  B»,  JlSdk,  Rw 

»)  Die  aphonischen  Dauergeräuechluute. 

Die  Geräusche  definierte  Heimholt/.')  im  G»^gen*)nt7  zu  den  ana 
schnellen  periodischen  Bewegungen  entstehenden  Kmptindungen  als  Schall- 
enipfiudungen  auf  Grund  nichtperiodiächer  liewogungen.  Diese  Detiiiitiou 
entspricht  nicht  der  allgemeinen  AuffasBung.  Einen  zischenden,  rasselnden 
oder  hanobenden  Laat  neanen  wir  ein  Geränaeh,  aaoh  wenn  «Mne  Tonhöhe 
sieht  nnragelmißige  Schwanknogen  aufweist,  wie  es  Helmholts  tob  eineni 
Gerftnsch  yerlangte.  Ich  würde  als  oharakteristisoh  fAr  das  Ger&aseh 
das  sehr  starke  Zurücktreten  des  Grandtones,  ülierli  iupt  das 
Fehlen  einer  leicht  bestimmbureu  Tonhöhe  bezeic  hnen,  gleichviel  ob 
der  Schwiupung^vorgiing  periodisch  ist  oder  nicht.  DasZinclicn  aus-stroraenden 
Dampfes,  das  Rauschen  eines  Wasserfalles  kann  so  gleichniuUig  sein,  daß 
man  an  der  regelmiOigen  Periodik  nicht  iwesfeln  kann.  Trotadem  nennt  man 
diO  SehaUeindrfleke  Gerinsche,  ebenso  wie  die  Dauergerftuseh-Konsonantsn  $, 
Seft  nnd  F,  für  die  Hermann  die  Periodik  klar  erwiesen  bat.  Es  wäre  ge- 
zwungen, wollte  man  diese  Laote  ihrer  Periodik  wegen  unter  die  Klänge 
rechnen,  während  man  ihnen  eine  für  das  Ohr  erkennbare  bestimmte  Ton- 
höhe nicht  zuschreiben  kann.  Auf  das  akustische  \\  esen  dieser  Laute  wird 
weiter  unten  noch  einzugehen  sein,  hier  mochte  ich  nur  motivieren,  duü  ich 
fttr  sie  die  Beseiohnung  Gerinsoh  in  Anspmeb  nehme,  wie  ftbrigens  nach 
<flr  die  geflSsterten  Vokallante. 

Die  Zisch-  oder  Reibelaute  F,  Th,  S,  Sch  lassen  sidi  dnroh  Yerindemng 
der  Mundstellung  in  Iflokenloser  Reihe  ineinander  Qberfflhren ,  da  sie  auf 
gleiche  Weise,  durch  Erzeuguntr  einer  hochgradigen  Enge  gebildet  werden. 
Ahnlich  wie  der  aus  en<?er  Orfiuing  tretende  Dampfstrahl  bei  seiner  plötz- 
lichen Entspannung  Lufiwirbel  und  daduich  schnelle  ISchwiugungen  erzeugt,  tut 


1)  Di«  Lehre  von  den  Tonempflndnngen,  4.  AofL,  6.  10.  Braonsehwsig, 
Friedr.  Yieweg  u.  Sohn,  1877. 

Kagel,  Physiologie  dM  Hciuebtni.  IV.  ^0 
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M  Midi  di»  EurpintioDsliift,  die  beim  F  unter  starkem,  beim  V  oder  etuun" 
losen  W  nnter  geringerem  Druck  die  Lippeaenge  passiert.  Es  ist  ganz  der- 
selbe Vorgang,  wie  wenn  man  durch  ein  engae  Böhrchen  blättt.  Bedeateod 
geändert  und  verschärft  wird  das  Geräusch,  wenn  der  Luftstrom  auf  eine 
glatte,  im  Bereich  der  Luftwirbel  scharfkantig  begrenzte  Fläche  trifft,  wie 
bei  der  Erzeugung  de»  S.  Hierbei  wird  im  allgemeinen  ein  Luftatrom 
swisoken  Zunge  und  Gramen  dorok  einen  engen  Kanal  gepreflt  nad  gegen 
die  oberen  Sobneideiftlme  getrieben.  Dadurcb  werden  die  Wirbelbewegungen 
modifiriert  und  veratirkt  Anfierdem  wird  der  kleine  Hohlraum  swisehea 
den  Zfthnen  und  derZungen-Gaumenenge  seinen  hohen  Eigeuton  demGe»amt- 
geräuscli  beimischen.  Das  Vorhundenfiein  solcher  hober  Teiltöne  läfit  aick 
nach  Hermanns  Verfahren  (s.  u.)  direkt  nachweisen. 

Die  Bildung  des  Resonjinzraunies  im  vorderen  Teile  des  Mundes  hat 
Grützner  (1.  c.  S.  204)  untersucht,  iudem  er  die  Zunge  mit  Karmin  oder 
Tusche  bestrich,  dann  den  betreffenden  Laut  bildete  und  nun  fetitstellte,  wo 
die  Farbe  am  MnndhfiUendaok  abgedrOokt  war.  Bei  8  legt  sich  der  Ziingen- 
rand  aeitlioh  an  den  AlTeolarfortaata  nnd  die  Zähne,  nur  im  Bereich  der 
oberen  mittleren  Schneidezähne  bleibt  ein  Engpaß  offen.  Zwischen  der 
Zungenspitze  und  der  Fläche  der  einander  genäherten  Zähne  liegt  der  kleine 
Schallruum.  Enger  ist  der  Kanal  und  noch  kleiner  der  Resonanzraum  beim 
scharfen  77i  oder  O'  der  Neugriechen,  wahrend  beim  Sek  die  Enge  weiter 
zuiückliegl,  nach  Grützner  etwa  in  der  Verbindungslinie  der  ersten  Molaren. 
Die  Zunge  liegt  reehts  und  Unka  breit  dem  Gaumen  an  und  Iftfit  an  der  Mitte 
den  Kanal  frei  (bei  mir  liegt  er  in  dar  Bogel  einseitig,  hart  neben  dem  AI- 
Teolarfortsatz).  Der  Scballraum  bis  snr  Zahnreihe  ist  beträchtlich  größer 
als  beim  S,  das  Geräusch  klingt  darum  yiel  ▼oller;  auch  klingt  ea  ^tiefer"* 
als  beim  obgleich  eine  oharakteristisehe  Tonhöhe  nicht  ohne  Willkür 
herausgehört  werden  kann. 

b)  Die  Explosirlaatoi 

Hermann  unteraohflidet,  wie  oben  bemerkt,  phonisohe  ExploeiTlaute 
(JB,D,  Q)  von  den  aphoniachen  (P,    J^,  sine  ünteraoheidnng,  die  mir  nicht 

richtig  erscheint,  da  das  Erklingen  daa  Blihlautes  vor  B,  D,  G  nur  eine  Fr- 
leichterunpf  für  die  richtige  Krzeupung  der  „Media"  darstellt,  nicht  aber 
Bedingung  dafür  ist.  Eine  vollkommen  richtige  von  der  Tenuia  scharf  unter- 
scheidbare Media  kann  ohne  Bliihlaut  gesprochen  werden.  Es  gibt  wichtiger© 
Unterscheidungsmerkmale,  wegen  deren  ich  auf  die  phonetischen  Werke,  z.  B. 
Sieveri  und  den  erwihntaa  gut  orienti«reiiden  Artikel  Ton  Gutimana 
„Über  Media  und  Tennis"  Terweiae. 

]>ie  Media  ohne  Blählaut  wird  im  deutschen  Bprachbereich  beiondera  in  Süd- 
deutschland  gesprochen:  wenn  manche  norddeutsche  Autoren  angeben,  die  Unter- 
scheidung zwischen  Media  und  Tenuis  sei  in  Süddeutschland  unvollkommener,  !<o 
kann  ich  dem  nicht  zustimmen,  finde  es  vielmehr  sachlich  richtiger  (wenn  auch 
im  Ausdruck  nicht  glttcklieh)  wenn  Brflcke  Ikgt,  die  Xediae  (wie  tibrigsns  auch 
dip  Eeibelaute  W,  S, ./)  würden  in  Bflddeutschland  und  Ostorreich  ,mit  Flüsterstimme* 
gesprochen.  Dadaroh  ersobeiut  der  süddeutsche  Laut  dem  Norddeutschen  ähnlich 
der  Tennis,  er  kann  ihn  nicht  gut  nachahmen;  die  Media  O  kann  Ton  den  Nord- 
deutsch-ii  östlich  der  Elbe  nnd  den  Sachsen  nur  ein  kleiner  Teil  ohne  Mühe 
sprechen,  die  meisten  erweiehen  den  Laut  su  einem  J  oder  (wie  in  einaelnen  Teilen 
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Ostpreufians)  zu  einem  ganz  weichen  Kehihaueblaut,  ähnlich  dem  s|>ani8chen  / 
od«r  aie  Terhlrtcn  Ilm  in  ainer  hallwn  Tennis,  oder  «ndUoli  sie  bDden  «inen 
devtliehen  Blählaut  davon.  Der  Süddeutsche  beguügt  sich  mit  dem  akuatiach 
feinaren  Unterschied,  der  Norddeutsche  legt  mehr  Wert  anf  die  aooh  hei  minder 
feinem  Sprachgehdr  wirksame  Scheidung  der  Laute. 

Über  die  Art  der  Aufhebung  des  Mundverschlusses  bei  den  Explosiv- 
lauten ist  einiges  vom  p}i\  siologischen  Standpunkt  wichtige  schon  oben  gesagt 
worden.  Hier  möge  noch  erwähnt  werden,  daß  den  Explosivlauten  ahnliche 
und  für  sie  substituierbare  Laute  auch  am  Schluß  eines  Vokals  angehäugt 
-  ircrd«tt  kfonen,  ohne  daß  ein  LuftdnrehlNnieh  ii«di  aoAen  tUttfindet.  SeUieAen 
wir  nadi  dem  Toknl  MhneD  die  betreffende  Enge  im  Stimmkanel,  so  hört 
man  denfUch'  z.  B.  ap,  af,  alc.  bei  etwas  anderer  Zungenstellung  auch  a5,  ad, 
ag.  Es  entsteht  ein  Knall  mit  charakteristischem  Klang,  die  im  Mund  ge- 
Hpitnnte  Luft  entweicht  fühlbar,  aber  meist  nicht  hörbar,  nach  innen,  in  die 
tiefereu  Teile  des  Stimmkauais. 

Ein  Explosivlaut,  für  den  wir  keine  Buchstabeubezeichnuug  haben  und 
der  in  der  Tabelle  S.  769  als  pharyugonasaler  bezeichnet  ist,  entsteht  bei 
aktiv-passiver  Yerschlußlösung  zwischen  Gaumensegel  und  Pharynxwand. 
Man  hört  diesen  Lant  öfters  isoliert  gebildet  hei  Persmien  mit  ehronisohem 
Sdmnpfen.  Als  able  Spraohgewohnheit  findet  man  ihn  häufig  als  Brsati  fttr 
K  Twr  N,  in  Worten  wie 

b.  Die  gegenseitige  Beeinflnstang  der  Stimmlaute. 

Unmittelbar  anfeinanderfolgende  Lavte  beeinflussen  sieh  in  der  Sprache 
h&ufig  sehr  merklich.  Alle  Stimmlaute  haben  ja  eine  nemlieh  große 
Schwankungsbreite,  innerhalb  deren  sie  sekbet  beim  Indi^duom  Tariieren. 

Welche  der  möglichen  Formen  im  einzelnen  zur  Anwendung  kommen,  hängt 
größteiiteih  von  der  Art  der  beniicbbarteu  Laute  ab.  In  vielen  Fällen  ist 
hierbei  die  Bequemlichkeit  maßgebend:  man  bringt  z.  B.  bei  Bildung  eines 
aphonischen  Dauerger&usohes  wie  F  oder  Ss  oder  dnes  BzplosiTlantea 
diejenigen  Hnudteile^  deren  Gestalt  nicht  durch  die  Bildung  jenes  Geriuachea 
in  gani  bestimmter  Weise  festgelegt  ist,  häufig  schon  wUirend  derKonsonant- 
bilduttg  in  die  Stellnng,  die  für  den  nachfolgenden  Vokal  zweckmäßig  ist. 
Will  man  z.  B.  dio  beiden  Silben  und  tu  deutlich  markiert  sprechen,  so 
schiebt  man  leifht  hei  tu  die  Lippen  schon  vor  Bildung  des  t  vor,  wie  es  für 
deutliches  u  zu  geauheheo  pflegt.  Diese  HOgeuuuute  Labialiaieruug  der 
^naonanten  vor  u  lassen  die  Dänen  besonders  deutlich  erkennen  j  sie  ist 
nicht  nur  sichtbar,  sondern  äußert  sich  auch  in  akustischen  Unter- 
schieden« 

In  der  Lautgruppe  des  Seh,  und  mehr  nach  in  der  des  Ch  ist  die  ESn* 
Wirkung  benachbarter  Vokale  sehr  ausgeprägt.  Die  meisten  Dentschspechenden 

bilden  das  Ch  vor  und  nadi  I  „Tom",  vor  und  □»(  h  0  usw.  aber  „hinten"» 
und  die  Abwei(;hung  von  dieser  Regel  bei  vielen  Schweizer- Deutschen ,  die 
aueh  bei  ich  und  rhiihiach  hinten  und  tief  sprechen,  ist  nur  dadurch  möglich, 
daß  sie  auch  das  J  anders,  tiefer,  sprechen.  Mit  dem  J  des  Reichsdeutschen 
läßt  deh  das  tiefe  Ch  überhaupt  nicht  direkt  Tcrbinden,  sondern  wenn  der 
Vokal  nachfolgt,  entstdit  s wischen  Ch  und  J  eine  kurae  Pause,  im  um- 

49* 
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gekehrten  Kall  wird  an  das  1  ein  zum  Ch  hinüberleitender  tielerer, 
^•ihnHoher  Vok»!  uigMcliIoateii. 

Uvriuanu')  sagt,  das  vordere  CK  scheine  ihm  akustisch  mit  gedüätertem  / 
Utentlaeh.  !>»■  &ide  ieh  Mhr  treffend.  Wenn  man  trotadem  nloht  leialit  beide 
Laote  TerweehMlt»  lo  kommt  dai  daher,  daß  man  daa  Ch  mit  anderem  Eimats  aa 
heginnen  pflegt. 

Auch  das  JR  iat  in  aemem  Klang  nemlich  «npaaaungafilug.  hiana 
nnten  S.  790.) 

Zahlreich  sind  die  Fälle,  in  denen  ein  Stimmlaat  aich  während  eeinaa 
Erklintjens  ändert,  um  die  bei[ueme  Überleitung  zum  näcbsten  Liuit  zn 
ermögiicheo;  das  iat  umnentlirh  bei  den  Vokalen  in  den  Diphthougeu  der 
Fall,  hier  springt  nicht  etwu  der  eine  Vokal  plötzlich  in  den  anderen  über, 
aoiulaom  daawiaohen  li«g«n  Obergangslaute,  wie  aia  sieh  aiia  dem  obaran  mitp 
gatefltan  Diagramm  des  Yokalqratema  ergaben. 

Unbaaproehen  bleiben  bimr  die  Lantrerachiebangen,  die  in  dam  Eraatn 
•inaa  SfNraaiilaataa  doreh  einen  anderen  baatahen;  anrftlint  aei  nur,  dat  anoh 

hierbei  meistens  Ersparnis  an  Bewegungen  der  Mundteile  daa  leitende  Prinzip 
darstellt.  Hierher  gehört  z.  B.  der  oben  erwjüinta  £jraatB  daa  iC  yorH  durch 
den  pbarjngouaaaleu  Explosivlaut. 

XIll.  Mustische  Analyse  der  Stünmlaute. 

1.  HistoriBches  über  Vokaltlieorien. 

Die  eratenTeranohe,  die  lägenart  der  ainselnen  VokalU&nge  ▼artt&ndlicli 
m  machen,  laufen  darauf  hinaoB,  für  jeden  Vokal  eine  charakteriatiaobe  Ton- 
höhe festzustellen.    Reyher,  Hellwag,  v.  Kempelen,  Kratzenstein  u.  a. 

weisen  darauf  hin,  daß  die  verschiedenen  Vokale,  auch  wenn  sie  auf  demselben 
Ton  geBuntfon  werden,  doch  den  Eindruck  verschiedener  Tonhohe  machen. 
Im  einzelneu  freilich  gehen  die  Angaben  auseinander,  und  nur  darin  sind  alle 
Autoren  einig,  daß  dam  J  ein  hahw  Stimmklang  eigen  tat.  Klkeraa  ftbar 
diaae  Altere  Literatur  Targleiche  bei  Grtltsner  in  Hermanna  Handbuch  dar 
Fhyaiologia  1,  170  ff. 

Schon  die  gaoanntan  Autoren  hatten  den  Wunaoh,  Vokale  kflnatUcb 

nachzuahmen.  Bei  Willis'),  dessen  Arbeit  einen  bedeutenden  Fortschritt 
darstellt,  tritt  dieses  Bestreben  ebenfalls  hervor.  Willis  armierte  Zungen- 
pfeifen mit  Ansatzröhren  verschiedener  Länge,  um  bestimmte  übertöne  zu 
verstärken.  Die  Röhren  mußten  für  die  Reihe  der  Vokale  UOAEI  immer 
kflner  gew&hlt  werden  und  gaben  die  in  der  Tabelle  auf  nebenstehender 
Saite  angegebenen  Töne. 

In  weniger  befriedigander,  aber  thaoratiacb  noob  interaaaantarar  Wciao 
«rbielt  Willia  audi  Tokal&hnliohe  Klftnge,  wenn  er  an  ein  roticrendaa  Zahn* 
rad  einen  federnden  StaUatreifen  andrückte,  dessen  freies  Ende  natürlich 
grobe  Schwingungen,  entaprechend  der  Zahl  der  in  der  Zeiteinheit  Torbei- 

*}  Areh.  f.  d.  ges.  PhysioL  83,  25,  1901.  —  <)  Ann.  d.  Phys.  24,  397,  1838  u. 
Traniaet.  Oambridge  Phil.  Soe.  3,  231. 
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Tabelle  1  (naeh  WiUiB). 


Vokal 

Wie  iiu  Worte  Touböhe 

0 

no 

r« 

e 
tt 

nought 

99* 

« 
« 

• 

* 

paw 
pftit 
pM 

pay 
pet 
aee 

9* 
dea* 

r 

pMuerenden  Zllme  autffilirto.  Aufierdem  aber  konnte  die  Feder  noch  die 
dnrob  ihre  eigene  Beschaffenheit  bestimmten  Eigenschwiugen  aueführen,  mit 
um  so  höherer  Schwingungszahl,  je  kürzer  der  frei  schwingende  Teil  ceteris 
paribuB  war.  Zu  dem  kontinuierliclien  Zalmradton  tritt  also  ein  in  der  Periode 
des  Zahnradtonea  iutermittierendei",  im  ullgemeinen  wesentlich  höherer  Feder- 
ton. Letzterer  ist  ijeim  U  relativ  tief,  steigt  dann  bia  zum  I  beträchtlich. 
Diaer  Zueammenldang  der  beiden  Töne  bedingt  naeh  Willis  den  Vokal- 
ehandcter.  BieNotwendigkmt,  daO  der  Federton  «in  hnrmonieeher  Oberton  des 
Zahnradtones  sei,  liegt,  wie  ersiohtlidbt  nicht  vor.  In  der  Willis  sehen  Anf- 
fagenng  haben  wir  somit  die  Hermannsche  Formantentheorie  schon  in  ihrem 
Kern  vor  uns.  und  Willis  scheint  mir  der  Wahrheit  näher  gekommen  zu 
sein  als  W heatstone ,  der  in  seiner  Kritik  der  Willi8scht*n  V^ersuche  die 
Anschaaung  vertrat,  daii  duich  Kesouauz  iu  der  Mundhöhle  ein  für  den 
Vokal  ehardcterietiMher  Oberton  vent&rkt  werde  und  daß  das  starke  Her- 
vortreten eines  solchen  Obertcmes  das  Wesen  des  Vokalklanges  bedinge.  Hier 
haben  wir  den  Gmndgedanken  vor  uns,  den  Heimholt!  später  eu  einer 
Theorie  ansbaute,  unter  Übernahme  der,  wie  man  jetst  annimmt,  irrigen  Vor- 
aussetzunfr,  daÜ  der  charakteristische  Vokalton  ein  harmonischf'r  Ton  des 
(irundtoues  sein  mÜHj^;».  Andererseits  hat  Wheatstone  das  Verdienst,  auf 
die  Abstimmung  der  Mundhöhle  als  liesonator  für  bestiuuute  Töne  zuerst 
nachdracklich  hingewiesen  zn  haben. 

Die  MnndhöhlenresonaDz  und  die  Möglichkeit,  den  Mundresonator  durch 
die  Flüsterstimmlnft  ansnUasen,  hat  sodann  Donders*)  genauer  studiert 
Donders  hörte  aus  dem  Klange  geflüsterter  Vokale  bestimmte  Töne  heraus. 


')  The  London  Am]  W»Htininst<T  Uevit  w,  1887,  Oct.  27.  —  «)  Arch.  f.  d. 
holläud.  Beiträge  f.  Niitiir-  u.  Ht-ilkumle,  h^'rausgeg.  von  Donders  u.  Kerlin  1, 
157,  1»57.  Ähnliche  Beobachtungen  übrigeuü  Hchon  bei  GraHsmanii.  Prugr.  d. 
Stettin«' Oyninasiams  1864,  Ann. d.  Phyi.  N.F.  1, 6<M,  1877.  Helmholts  erwihnt  eine 
Anishl  !ilt»'r''r  Arbeiten,  in  denen  den  Doii'l  ers'!ch<n  ähnlidif,  unvollkommenere 
Beohaehiuugeu  mitgeteilt  werden:  b^amuel  Key  her,  Mathesis  mosaica,  Kiel  1619; 
Chr.  Hellwag,  De  formatione  loquelae,  BisMert.  Tfibingvn  1780;  FlOrke,  Neue 
Berliner  Monatsschrift,  Sept.  ISO.'I,  Febr.  1804:  Olivier,  Orthoppnirrriphisches  Ele- 
mentarwerk 3,  I8ü4.  Von  neueren,  von  mir  nicht  im  einzelnen  zitierten  Arbeiten 
seien  noch  diejenigen  von  Lloyd  genannt:  Joum.  of  Anat.  and  Phjsiol.  31,  888, 
1886;  Proc  Roy.  Soc.  Edinburgh  22,  97,  1898;  Zeitfichr.  f.  neuspraehl.  l'uterricht 
von  Victor,  1897;  Speak  sounds.  Phonetische  Studien  3  his  ö,  Marburg  1890 
bi.o  1892. 
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so  für  U  das  für  V  das  usw.  Davon,  daß  in  dem  Flüsterklang 
der  Vokale  wiiklicli  eine  bestimmte  Tonhöhe  maßgebend  ist,  überzeugt  man 
sich,  wie  später  Grützner  angegeben  hat,  sehr  gut,  indem  mau  sich  bemülitf 
im  Flfl>t«rtoii  ontar  Beibehaltung  einea  beetimmtan  YokattJAngee  die  Ton- 
leiter in  die  Höhe  sn  Bingen.  Es  gelingt  dttrehaoe  nieht,  Bond«m  wenn  der 
Vokal  derselbe  bleibt,  bleibt  aneh  die  Tonhöhe  fast  ungoäudert.  Am  anf- 
fallendsten  ist  der  Versuch,  wenn  man  zuhört,  wie  ein  anderer  sich  bemüht, 
die  Tonhöhe  ohne  den  Vokal  zu  ändern.  Grabow')  hat  schon  im  Jahre  1875 
darauf  hingewiesen,  wie  scliwer  os  isl,  auf  einen  bestimmten  Text  die  Melodie 
flüsternd  zu  singen.  Ich  finde  das  tatsächlich  unmöglich  und  kann  wirkliche 
melodiaohe  Tonhöhenindemngen  im  Flüsterton  nnr  doreh  Weohsel  der  Vokale 
markieren. 

Die  Zustimmung  absoluter  Tonhöhen  un  geflüsterten  Vokalen  erscheint  mir 
mit aofiMrordeBtUfAiMiFehlerqnelleB behaftet;  man  ict namentlich  bei  BeobaehtanKen 
an  sich  selbst  der  Auto<JUfrp''sti<in  sehr  ausge^ietzt,  und  ein  ungeülitor  Beobacht'T 
kann  leicht  glauben ,  auf  den  Vokal  A  im  Flüsterton  eine  Melodie  singen  zu 
kttnnMk  Sr  nhlt  die  wecbMlnden  KeblkopfMeUnngmi,  ein  Zuhörender  abnr  hört 
nur  immer  denietben  Laut 

Helmholti  hat  die  Donderasdie  FIfiatermethode  ebenftdis  angewandt 
and  mit  anderen  Methoden  kombinierti  Prflfong  der  Mundhöhlenresonma  bei 

Vorhaltung  von  Stimmgabeln  und  (fttr  die  Vokale  Ü  und  ö)  Überfahren  des 

Mundiones  in  einen  richtigen  Pfeifton.  Pie  Tonhöhen  nach  Donders  und 
Helmholts  diSerierm  recht  mei-klioii«  wie  die  Tabelle  2  aeigt 


Tabelle  2. 


TeshShe 


Vokal 


ü 
O 
A 

0 

ü 


Dach  Donder« 


nach  Helmholts 


f 
&> 
6« 
eis» 

b* 


Die  Differenzen,  die  annähernd  eine  Oktave  betragen,  führte  Ilelmholts 
auf  Inrtnm  Aber  die  OktaTenlage  bn  Donders  mrflok,  er  bat  indessen,  wie 
ans  der  gleidi  an  erwähnenden,  unter  seiner  Leitung  ansgefflhrtai  Arbeit 
Anerbachs  hervorgdit,  später  andere  Tonhöhen  anerkannt  und  speiiell  statt 

des  tiefen,  offenbar  unrichtig  bestimmten  f  (für  Vokal  U)  das  höhere  ge- 
setzt. Natürlich  spielen,  wie  schon  verschiedentlich  hervorgehoben  wurd»>, 
individuelle  Unterschiede  eine  große  Rolle,  auch  die  Nationalität  des  Sprecbou- 
den.     So  findet  lielmholtz  neben  seinem  A  mit  dem  charakteristischen 


')  Horrigs  Arch.  54,  367,  lä75,  und  Die  Musik  in  der  deutschen  Bprache, 
Leipzig  1879  (sUiert  nach  Orfttsner). 
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Ton      für  dM  tohirfM«  A  dar  Englftnder  and  Italiener  d*t  «lao  um  eine 

Terz  höher. 

Für  die  Vokale  A.  K  und  /  fand  Helmholtz  zwei  charaktwristische 
Töne,  einen  ziemlich  tiefen  und  einen  sehr  hoben,  entsprechend  der  Zerlegung 
der  Mondlifilile  in  nw«  getrennt  mitaehwingende  Resonanzräume  (s.  o.  8.  76^). 
Bei  I  enteprioht  dem  hohen  Ton  der  enge  Kenel  iwisohen  Zunge  und  hartem 
Ganmen,  deieen  Lftnge  etwa  6em  hetrftgt.  Eine  olfone  Pfeife  dieier  Lftoge 
würde  angeblasen  den  Ton  ^  geWn,  wa«  mit  der  HelmholtsBohen  Beofcim- 
mnng  des  d*  als  charakteristischer  hoher  Ton  des  /  recht  gut  stimmt. 

Das  wichtigste  Ergebni«^  der  Helmholtzschen  Unternuchungen  ist  die 
Erkenntnis  des  Vorhandenseins  bestimmter  charakteristischer  Töne  in  jedem 
Vokalklaug,  die  von  der  Tonhr»he  des  Grundtons,  auf  den  der  Vokal  ge- 
sprochen oder  gesungen  wird,  unabhängig  ist^),  dagegen  sich  mit  der  Ande- 
mng  dee  Vokaleharaktere  sofort  ändert 

Klarer  und  bestimmter  als  seine  Vorgänger  auf  diesem  Gebiete  stellt 
Helmholta  die  Frage:  Ist  der  Tokakharakter  bedingt  dureh  das  relatiTO 

BterTortreten  bestimmter  Obertöne,  deren  Ordnungszahl  in  der  Beihe  der 

Partialtöne  für  jeden  Vokal  charakterisierend  ist?  —  oder  sind  ee  Töne  von 
bestimmter,  für  jeden  Vokal  cliarakteristischer  absoluter  Tonhöhe,  die  für 
den  Klangeindruck  maßgebend  sind?  Helmholtz  betont*»  das  absolute 
Moment  als  für  den  Vokalcharakter  entscheidendes,  gegenüber  der  Be- 
deutung des  relatiTen  Moments  ffir  die  Klangfube  Tersohiedener  Kl&nge, 
Instrumente  und  Stimmen.  Sein  Sehlller  Auerbaeh*)  Tertrat  indesseui 
ebenfalls  banptsichlioh  auf  der  Besoaatmrenmethode  fnfiend,  die  Ansohauung, 
daß  sowoU  das  absolute  wie  das  rdative  Moment  eine  wichtige  Rolle  spielen. 
Auf  die  von  Auerbach  angegebenen  charaktoriBtiprh»in  Tonh<">lieii  komme 
ich  unten  noch  zurück.  Auf  die  Ein/.elheitf'U  seiner  llntersucbung  einzu- 
gehen, kann  ich  mir  um  so  eher  ersparen,  als  Grützner  den  wesentlichen 
Inhalt  des  experimentellen  Teiles  seiner  Arbeit  sehr  eingehend  in  Hermanns 
Handbneh  wiedergegeben  hat 

Auerbachs  Versuche  sind  für  mich  nicht  überzeugend.  Bie  basieren  auf 
der  Sch&tsunR  der  relatiTen  Intensität,  mit  der  Tersehiedene  Partiatttoe  die 

Köni Rüche  Resunatorf-nn-ihe  erre^'.'n.  Wf>r  mit  Henonatoren  gearbeitet  hat,  wird 
zugeben,  datt  solche  BchAtzungen  nur  sehr  bedingten  Wert  haben.  Anfierdem 
sprechen  die  Resonatoren  auf  eine  so  erhebliche  Zahl  von  Tönen  an,  und  die 
Ibadmalresonanz  ist  so  unsicher  zu  bestimmen,  daS  flehlflsiie  wie  die  Auerbaoh- 
sehen,  in  denen  noch  dazu  eine  ganze  Anzahl  sehr  verschieden  beurteilbarer  Vor- 
aussetzungen stecken,  keine  bindende  Kraft  haben  können.  Der  aufgewandte 
mathematische  Apparat  steht  hier  aar  Ctonauigkeit  dar  Beobaehtmigen  in  einem 
entschiedenen  MLUveriiilltnls. ' 

Etwas  später  suchte  Auerbaeh  die  charakteristischen  Mundhöhlen- 
tSne  dureh  Pericussion  des  Kehlkopfes  bei  den  den  «meinen  Vokalen  ent- 
sprechenden Mundstellungen  feotsusteUen.  Smne  Ergebnisse  siehe  unten  in 
der  Tabelle  auf  S.  782. 


')  Daß  diese  ünabhünpipkeit  keine  allgemeine  und  absolute  sein  kann,  darüber 
vgL  unten  ti.  789.  —  *)  PügK-  Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  8,  Ergänzungsband  (1878) 
und  Zsitsefar.  1  fN«s.  Sprache  u.  Llteratar  16. 


Digitized  by  Google 


776 


Phonauto^rrHjjhie. 


Auerbach  scheint  »ich  hierbei  ausschließlich  inler  überwiofrend  auf  Vorbuche 
an  sich  selbst  zu  stützen,  deren  Wert  ebenfalls  ein  etwas  zweifelhafter  ist.  Auch 
hier  kommt  d«r  oImo  erwihnte  swing«nd«  EinfloA  dir  yotMlvaig  in  Betneht«  di« 
man  von  der  eingenommenen  MuncJstvlIun^'  )>at.  Dnmit  die  Versuche  überzeugen*! 
wären,  müfiten  sie  von  zwei  Personen  augestellt  werden,  von  denen  die  eine  den 
ersengten  B3ang  zu  benrtdlsn  hat,  ohne  sa  winen,  welche  TokalWldang  di« 
andere  Versuchsperson  intendiert.  Ich  habe  früher  frenriaubt,  bald  die  Donderssehen, 
bald  die  Helmholtz  sehen  oder  Au  er  bachschen  Versuche  bestätigten  zu  können, 
bin  aber  davon  namentlich  hinsichtlich  der  letcteren  ganz  abgekommen.  Sobald 
man  lich  vor  BelbsttäURchtin;;  }iinreichend  MShtttzt,  sind  dio  Versuche  nicht  äber- 
zeupend.  Man  kann  wohl  durch  Klopfen  am  Kehlkopf  bei  verschiedenen  Mund- 
■tellungen  einen  Tonhöhenwechsel  merkbar  machen,  aber  erstens  int  seine  quanti- 
tatlT»  Brarteilmafir  sehr  nngeoan,  nnd  iweitens  ist  die  Oktavenlaga  bei  diewn 
trerftuschartigen  Lauten  sehr  nniicher  bestimmbar.  Am  ausgeprägtesten  sind  nnch 
die  Tonhöhenänderuugen  bei  Perkussion  der  Backe,  wo  der  Unterschied  zwischen 

0 

17,  0,  A  und  A  deutlich  ist,  eine  abcolnte  HAhenangabe  aber  auoh  nur  sehr  will- 
kOriioh  bleibt 

Wat  die  bulier  «rwihnten  Unteraaoliiuigan  PoottiTW  ergaben ,  das  war 
vor  aUeiii  der  dentliehe  ffinireia  auf  daa  TorhandaiMeiii  beetimmfcer  für  die 
«iDselneD  Vokale  oharakterutieoher  Töne,  die  von  der  Stellung  Spradi- 

werkzeuge  abhängig,  von  der  absoluten  Tonhöhe  des  tiefsten  im  Klangre  ent- 
haltenen Partialtones  aber  in  weitgehendem  Maße  unabliängip  sind.  Das 
war  namentlich  den  Arbeiten  von  Donder»  und  Helmholtz  zu  entnelimen. 
Aus  den  Versuchen  von  Willis  ergab  sich  schon  der  Hinweis  auf  inter- 
mittierendes oder  remittierendes  Auftreten  der  eharakfceristisohen  Ttae.  Ana 
Auerbachs  Untersuehnngen  kann  als  vielleicht  riditig  der  HtnwMS  auf 
eine  gewisse  Bedeutung  des  relativen  Moments  aeben  dem  absoluten  ent- 
nommen werden.  Beaflglioh  der  Einzelheiten,  namentlich  der  absoluten 
Tonhöhen  sind  alle  genannten  Untersnchnngen  sofclge  ihrer  Methodik 
anbefriedigend. 

2.  Phonantographische  Untenuchiiiigen. 

Bessere  Erfolge  waren  von  einer  graphischen  Methode  an  erwarten,  die 
denn  anoh  in  der  Folge  in  verschiedensten  Formen  angewandt  wnrde. 

Die  erste  derartige  Vorrichtung,  die  zun&chst  zu  anderen  akustischen 
Zwecken  konstruiert  wiude,  ist  der  Phonautograph  von  Scott  u.  Koni^. 
Eine  Membran  aus  (lummi  odor  Goldsrhlägerliautchen  schreibt  mittels  einer 
Borste  auf  einem  beruliten  Zylinder  ihie  Schwingungen  auf.  Der  große 
ellipsoidische  SchaUbecher  aus  Gips  (später  paraboloidisch  aus  Metall),  sowie 
die  Qualität  der  Membran  mufiten  bestimmte  Eigentöne  dee  Apparatee  be- 
gflnstigen  und  ihn  su  feineren,  namentlich  quMititatiTen  Untersuchungen 
ungeeignet  machen. 

DonderB>)  hat  als  erster  mit  dem  Fhonautographen  Vokalkl&ngo 
graphisch  aufgenommen. 

Einen  anderen  Fhonautographen  mit  größereu  Ilebelexkursioneu  benutzte 
Schueebeli').    Juukin  und  Kwing^),  Lahr*)  und  Eick-*)  ließen  durch 


')  Ann.  d.  Phys.  U3,  5S7,  1864.  ~  ■)  Arob.  edenc  phys.  et  nat  63,  79, 

18»58.  —  ')  Nature  17,  384,  1878;  Transactions  Roy.  Soc.  Edinburgh  28,  745. 
l^79.  —  *)  Wied.  Ann.  'Z7  (1886).  —  ^)  Beitrüge  c.  Physiul.  Festscbr.  f.  Ludwig, 
Leipzig  IbST. 
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lange  Hebel  die  Eindrücke  im  alten  Edison »chen  Phonographen  iu  stark 
vergroßertom  Maßstahe  auf  eine  Sohreibfl&ohe  seichnen,  erhielten  aber  keine 

brauchbaren  Resultate. 

Der  beste  der  direkt  schreibenden  Apparate  ist  der  Spracbzeicliner 
von  Hensen'),  der  bei  den  Versuchen  yod  Wendeler'),  Martens 3)  und 
Pipping^)  Verwendung  fand. 

Charakteristisch  für  den  Apparat  ist  die  trommelfellförmig  gespannte 
kldnei  ataxk  gedämpfte  Membran,  die  ihre  Schwingangskurv«n  mittels  einer 
DiamantiiiitM  in  Glas  ritst.  Die  weitgebende  Dimphing  Terhindert  stSreade 

FigenBchwingangen,  bedtn^rt  aber  aaeb  eine  geringe  Empfindlichkeit,  also 
sehr  kleine  Kurven.  Eigene  Erfahrungen  Aber  das  Instrument  habe  ich  nicht. 

Zu  hoher  Vollkommenheit  wurde  die 
Phonautographie  durch  Hermann') 
gebracht,  der  an  Stelle  eines  zeichnen- 
den Hebels  einen  auf  bewegter  pboto- 
grapbisober  Platte  registrierenden  Liebte 
strahl  anwandte.  Die  SdiaUsohwingongen 
wurden  Ton  einer  stark  gedämpften 
Fesonanzplatte,  z.  B.  au-s  (ilinimer,  auf- 
genommen und  deren  oszillieiLmde  Be- 
wegungen auf  ein  Spiegelcheu  übertragen, 
das  aln  sehmales  Strdil«nbllndel  reflek- 
tierte. Samojlolt*)  bat  eine  im  Prinzip 
sehr  fthnlicbe  Vorriehtung  besduieben, 
die  als  besonders  geeignete  schwingende 
Membran  eine  dünne  K()^ksrh^■ibp  put- 
halt.    l»ie  Fig.  1  l'l)  zeigt  die  Anordnung 

des  Samojlof fachen  Apparates,  der  sich  auch  mir  .sowohl  zur  i^emonstration 
der  Vokalkurven  ror  großem  Auditorium,  wie  auch  zur  photographischen 
Registrierung  sehr  bewÄbrt  bat  Zu  ersterem  Zweek  UOt  man  den  Ton  dem 
sehwingwiden  Spiegelehen  reflektierten  Liobtstrahl  auf  einen  rotierenden 
Kftnigseben  Spiegel  fallen  und  von  diesem  auf  eine  weüSe  Wand  reflek- 
tieren. An  geeigneter  Stelle  wird  eine  schwache  Konrexlinse  eingeschaltet, 
die  die  mögUchst  punktförmige  Licht<]uelle  auf  der  Wand  abbildet"). 

Hermann**)  verwandte  späterhin  ein  indirektes  Verfahren  zur  phono- 
pbotographischen  Untersuchung;  er  ließ  die  Schwingungen  zunächst  von 
einem  Phonographen  aufnehmen,  dann  aber,  statt  die  Töne  in  gewöhnlicher 
Weise  sn  reprodusiereu,  ein  kleines  Glaskndpfohen  in  der  eingegrabenen 
Fnnibe  sehleÜFen»  wetobes  seine  Bewegungen  wiederum  durch  ein  GMenk  auf 
ein  kleines  Spiegelchen  übertrug.  Letsteres  lenkte  einen  Lichtstrahl  auf  die 
photographisohe  Platte.    Ein  UauptTonug  des  Verfahrens  liegt  darin,  daß 


Apparat  inr  Projekttoo  und  BcigtBtricnuig  < 
SUmaiMhwliiguiicMi,  BMh  Baoiojloif. 


•)  Zeitschr.  f.  Hiol.  23.  28.  —  *)  Kbondu  2:1.  —  »)  Ei)€iKla  25.  —  *)  Ebenda 
27,  31.  —  *)  Arch.  f.  d.  Kr«.  Physiol.  45,  582,  1889;  47,  44,  1890.  --  «)  Ebenda  78, 
1,  1899.  —  ')  Da«  Prinzip  diewr  RegiBtriermethode  wandten  schon  Rigollot  und 
Chavanon  an  (KoUodiummerabran,  Spiegel  an  Kokonfaden  h>  fi  sti^rt  i.  -lourn.  de 
phypiquo  (2)  2,  55:1,  188:1.  Lebe.i.  ff  (Journ.  d.  ruts.  phy.s.-cli. m  ('.es.  '290, 
1894;  empfahl  die  Korkmembran.  ~  ")  Arch.  f.  d.  ges.  PbyRioi.  53,  äK. 
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man  die  PhonojiTapbenwnlze  bei  der  Übertragung  der  eingegralienen  Kurve 
auf  die  licbtemptiudliche  Platte  viel  lang^samer  rotieren  lassen  kann  als  bei 
der  Aufnabme,  wodurch  das  gleitende  Glaskuöpfchen  den  Unebenheiten  der 
Furche  genauer  folgen  kann  ato  bei  sehiieUem  Gang. 

Über  die  Analyse  der  so  gewonnenen  Knrren  e.  unten  S.  780. 

Die  von  Scripture^)  verwendete  Maschine  zur  vergrößerten  Nachzeichuung 
der  Gfammopbongl.Tphlk  ist  cur  feineren  Analyse  angeeignet,  da  HasMn  ran  erheb* 
lieber  Größe,  durch  mehrere  metallische  Gelenke  verbunden,  bei  ihr  in  Bewegung 
gesetzt  werden  und  damit  die  Vorzüge  der  Hensen  sehen  und  Hermannschen 
Methode  preisgegeben  werden.  Höchstens  zur  Untersochung  der  Btiininb5lie  and 
des  Aeeenta  eignet  sieh  Seriptures  Apparat. 

Boeke^)  hat  die  im  Phonographenzylinder  eingegrabeneu  Furchen,  die 
peritohnnrartig  anaaahen,  mikroakopiaoh  nntanoeht  nnd  die  Braita  der  Ein- 
drttaka  gemeiBan,  die  dar  Sehreibstift  eraengt,  und  konnte,  d*  die  Braita  in 

gaaetzmäßiger  Beziehiug  SUT  Tiata  dar  Eündrttake  steht,  die  Ordinatenhöhen 
der  Schwingungskurve  eimgannafian  genau  ermitteln.   Sehr  exakt  iat  die 

Methode  indessen  nicht. 

Raps'')  hat  in  interessanter  Weise  die  Verdicbtuugswellen  in  der 
schwingenden  Luftsäule  direkt  registriert,  ohne  eine  Membran  aur  Mit- 
adiwingung  au  bringen.  Er  teilte  em  Strablenbflndel  in  eine  Portion,  die 
durah  ruhende  Luft  ging,  und  eine  swaita,  die  eine  Lnftschieht  paaaierta,  in 
weloher  die  Scballwellen  abwechaelnd  Verdichtung  und  Verdünnung  er- 
zeugten. Beide  Portionen  wurden  auf  denaelben  Punkt  einer  bewegten 
photographischen  Platte  gelenkt  und  zeigten  Interfemnz,  sobald  Schall- 
scbwiugungen  in  der  zweiten  Luftschicht  entstanden.  Auf  diese  Art  konnten 
auch  Kurven  der  Vokale  A,  0,  U  gewonnen  werden. 

Anhangsweine  seien  hier  noch  die  Königschen  empfindliohpn  Flammen*) 
erwftbnt,  die  vielfach  zm  Untersuchung  von  tichallschwingungen  gedient  haben. 
IMe  htnflg  gehrauehten  Bexeiohnnngen  .manometrisehe  Kapsel*  nnd  «Manometar* 
flammen"  sind  falsch,  da  die  Flamme umethode  nicht  den  in  der  Gaskapsel 
herrschenden  Druck  direkt  registriert,  sondern  die  Ausströmungsgeschwindigkeit 
des  Gases,  deren  Abhängigkeit  vom  Druck  bei  schnellem  Wechsel  des  Druckes 
und  enger  Brenneröffnung  eine  komplizierte  wird.  Auf  die  Konstruktion  der 
(laskapseln  im  einzelnen  näher  <'inzngeh<>n ,  erübrigt  sich  hier  (vs_'l.  Nagel,  Arch. 
f.  (Auat  U.)  Physiol.  1905,  äuppL  77].  Die  iieobachtung  der  Flauimenosziilationen 
erfolgt  entweder  subjektiv  im  Kdnigsehen  Drehspiegel  oder  objektiv  mittels  der 
Photographii'  (M  ;i  rri  lt'  Samoiloff).  Die  Brauchbarkeit  der  Methode  ist  be- 
schrankt, weil  die  Fiammeukurven,  wie  ich  (1.  o.)  gezeigt  habe,  den  Bewegungs* 
Vorgang  der  schwingenden  Membran  sehon  bd  mMH^u  Fraquenaen  entstellt  w(eder> 
geben.  Nützlich  kann  die  Methode  dagegen  sein,  um  au  teigen,  wie  bedeutende 
Verschiedenheiten  der  Flammenkurve  überhaupt  bei  verschiedener  Klangfarbe  er- 
halten werden  können,  üesonders  anschaulich  ist  diese  Demonstration,  wenn  mau 
die  Paukenhohle  eines  frischen  Hammelkopfet  in  eine  Oaskammer  verwandelt  nnd 


')  A  new  niaohine  for  tracing  speech  curves,  Amer.  Joum.  f.  Science  15 
(1908);  M.'.l.  K.cord  190:?;  Ostwalds  Ann.  d.  Naturphilosophie  4,  28.  —  ')  Arch. 
f.  d.  ges.  Physiül.  50,  297,  1891.  —  Wied.  Ann.,  N.  F.  50,  193,  1893.  —  *)  Aua. 
d.  Phys.  146,  183S.  —  *)  Istude  de  eomets  aoonstiqnes  par  la  ^lolographie 
des  flammos  de  König,  Paris  (Masson);  Journ.  de  physique  (3)  7,  181  u.  449, 
1898;  Oompt.  reud.  VZH,  426  u.  Ö89,  1899.  —  *)  Arch.  f.  d.  gse.  Physiol.  78, 
29,  1899. 
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gegen  dM  Trommelfell  siugt').  Die  Uauptbedeutung  der  Methode  liefet  aber  in 
d«r  KombinBtion  d«r  GasluipMl  mit  BMonatwen,  wodureh  ei  möglich  wird,  die 
Entfltehimg  von  Sohwin^niiiu^eD  in  aolohmi  dem  Aage  lichtbar  und  auch  einiiB^pr- 
mafien  nach  ihren  InteuMitätsverhftltnimien  abschätsbar  ZU  maohsn.  So  laaaen  sich 
ju  B.  die  Obertöne  eines  Klanges  veranschaulichen. 

XfaM  hfilMcb«  Modifikati<m  d«t  Yeifttliniw,  die  fttr  gewine  Z««oke  ntttriioh 
»ein  kann .  hat  M  a  r  b  *»  *)  anppjr»*b(>n.  Kr  läßt  einen  bewerten  Papierstrf^ifpn 
von  der  Hamme  berufen.  Bei  jeder  Oszillation  der  Flamme  entsteht  ein 
BoAringeL  Zu  arg^r  Varwirrang  hat  die  Flammaimalhod«  in  d«ii  Hindan 
von  Marage  (1.  c.)  gefährt.  Samojloff)  hat  d«n  Wert  diaaer  Untar- 
tttchangeo  binraichend  belauohtet 

3.  Hermanns  Vokaltheone. 

L.  Hermann^)  vertritt  Hufdrund  vieljähripen,  nach  den  verschiedensten 
Methoden  durchgeführten  .Studiums  der  \ Okalklänge  folgende  Anschauung: 
In  jedem  Vokalkluuge  ist  ein  oder  sind  mehrere  charakteristische  Töne,  die 
„Fonnftoten",  enthidteo,  deren  Höhe  Ton  der  HMie  das  GmndtoiieB,  auf  den 
4lmr  Tokid  gemngen  oder  geBproohen  wird,  «nabbiDgig  iat.  Die  Forauuiteik 
lind  nicht  notwendig  harmonisohe  Obertöne  dea  Orundtonea,  kfimien  aber  mit 
solchen  gewissermaßen  zufällig  zusammen  fallen.  Sie  verdanken  ihre  Ent- 
stehung der  für  die  einzelnen  Vokale  churakteristiHchen  (lestalt  des  Ansatz- 
rohres. Die  in  der  .Mundhöhle  bzw.  in  einzelnen  Abteiluntren  derselben  ent- 
haltene Luft  wird  durch  den  Strom  der  Stimmluft  in  ihre  durch  CiroUe  und 
Gestalt  dea  Raumes  bedingten  Eigenschwingungen  versetst  und  aomit  zum 
Tflnon  gabneht.  Da  aber  die  Intensitftt  dea  anbluenden  Lnftitromea  in  der 
Periode  des  Gmndtones  regelmftSig  weebielt,  wegen  der  abwecbaelnden  öä' 
nung  und  Schließung  der  Glottis,  tr<  tr-i)  auch  die  Mnndtöne  (mit  anderen 
Worten  die  Furiuiinten)  in  dt-r  I'eriode  des  (Irundtoiies  intermittierend  oder 
doch  remittierend  auf,  und  zwar  in  jeder  Stinimj^eriiKif  neu  einsetzend. 

Die  .Xnnahnie  periodisch  auftretendei  ch.'irakteristiBcher  Tone  hat 
Hermann  mit  Willis  gemein,  die  Auffassung  der  charakteristischen  Töne 
•Ii  diireli  Anblaaeo  der  EigeatAae  dei  Mundee  bedingte  mit  Wboatetone, 
Donderi  und  Helmbolts.  Niobtideetoweniger  kann  und  muß  man  von  der 
„Hermann acben  Formantentbeorie"  sprechen,  da  erat  in  der  Hand  dieaea 
Forschers  das  Tataachenmaterial  tieb  sa  einem  Gänsen,  einer  gut  fundierten 
und  durchgearbeiteten  Theorie  zusammenschloß. 

Die  Theorie  fußt  auf  den  Vokalkurven,  die  Hermann  nach  den  oben 
beschriebenen  beiden  \"f'rfahren  erhielt,  und  wird  gestützt  durch  synthetische 
Yeranche  und  den  unten  zu  erwähnenden  Pbonograpbenversuch.  Pippings 
Terauebe,  obwohl  in  den  Einielbeiten  der  ErgelnÜMe  ▼<»  den  Hernann- 
sidien,abweiebend,  bestätigen  doob  ebenfalls  die  Ornndtataaebe  der  Ton  der 
Tcnahaha  des  Grundtonea  nnabbängigan  Lag»  der  öbaraklaciitiadMn  TSne. 

Die  Analyse  der  Vokalkurren,  d.  h.  ihre  Zerlegung  in  Partialtöne  kann 
in  verschiedener  Weise  erfolgen.  Setzt  sich,  wie  bei  den  Kurven  für  7  und 
£,  auf  die  Schwingung  eines  tieferen  Tones  eine  besonders  aasgeprägte 


')  Exner,  Arch.  f.  d.  ges.  l'tiysi"!  V\  (187rt):  Nagel  u.  Samo.jloff,  Arch. 
f.  (Anat.  u.)  Phyaiol.  189b.  —  *)  Physikal.  Zeituchr.  7,  543,  1906.  —  *)  Arch.  £.  d. 
gas,  VhjAA.  78,  28  u.  31,  im:  —  *)  Ebenda  47  (1890). 
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ScLwiriffung  eines  viel  höheren  Tones  in  feinen  Wellen  oder  Z&ckchen  auf 
(s.  P  ig.  Ki").  so  läßt  sich  die  Zahl  der  auf  eine  Grundtonperiode  kommenden 
kleineu  Wellen  im  allgeuieiueu  auszählen,  und  man  üudet  damit  die  5chwin« 
gongszalü  dM  holieik  obarakteriBtiittli«!  Todm. 

Jede  periodiMhe  Schwingung  kftim  simi  in  iMknmter  WeiM  in  «ine  malv 
oder  weniger  gxofle  Zahl  Ton  Surawokwiiigiingen  mrlegen,  die  den  hannoiii- 
Bchen  Obertöuen  der  Gniudtonschwingung  entsprechen.  Bei  Wellenforment 
wie  sie  z.  B.  Hermann  bei  Ä  und  O  erhielt,  kann  man  durch  Ausmessen 
einer  genügend  groüen  Zahl  von  Ordinaten  und  Einführen  der  Werte  in  die 
Fouriersclie  Reihe  eine  Anzahl  von  Größen  finden,  die  die  Stärke  angeben, 
mit  der  die  einzelneu  Partialtüne  in  dem  Gesamtklange  vertreten  sind.  (Über 
praktiaehe  Erleichterung  der  Beredinuug  vgl  Herm»nnt  Areh.  f.  d.  gea. 


JTig.  ISO. 


▼okalkurrca  noch  L.  UermanD. 


Phjaiol.  47,  öl,  1890.)  Je  grüßer  die  Zahl  der  gemessenen  Ordinaten  ist, 
deato  gröfier  die  Oenaoiglmt.  Enrren  mit  vielen  kleinen  Zacken,  wie  die 
J-Knrren,  laaaen  aieh  nicht  genau  in  dieaer  Weiae  anameaaan. 

Dieae  Art  der  Analyae  kann  nnr  die  wahren  Ohertftne  einea  Klangea 

zum  richtigen  Ausdruck  bringML  lat  in  einem  Klange  ein  znm  Grundton 
nicht  harmonischer  Ton  enthalten,  so  kann  dessen  Schwingungszahl  und 
AmplitudpDL'röße  durch  die  Analyse  nicht  gefunden  werden,  sondern  seine 
Gegenwart  äuLiert  sich  in  dci'  Rechnung  dadurch,  daß  die  in  der  Schwingungs- 
zahl nächstbeuachbarteu  Partialtvine  mit  giößeren  Amplituden  figurieren,  als 
aie  ihnen  den  wahren  Yerhftltniaaen  nach  ankommen.  Eine  Anachannng,  wie 
die  AmpIitudenTerhaltniaae  aich  bei  dicaer  Art  daratellen,  gibt  die  TabeDe  9 
auf  S.761,  auf  Grund  deren  der  charakteristische  Ton  fflr  den  Vokal  Ä  sich 
ala  swiachen  6$  und     liegend  ergibt  i).    Die  Tabelle  gibt  fttr  die  im  eraten 


leb  wähle  absichtlich  «in  Beispiel  aus  der  klaasisohen  eraten  Publikation 
Hermanns  vom  Jahre  lä9u,  wenn  auch  das  Ergebnis  der  apUeren  Kurvenanalysea 
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Stabe  stehende  Stimmnote  das  iDtensitätsyerbiiltnis  der  Partialtöne  bis  zum 
zelinten  an.  Die  *m  stärksten  berrort  rat  enden  sind  durcb  fettere  Lettern 
gekennzeichnet. 

Tabelle  3.  —  VokiU  A.    (Nach  Hermann.) 


Ordnaagts«hl  der  PartftltÖBc 


Taball«  4.  —  Vokal  A. 


'  Formant 

Stimmnut«  — 


'  Schwiogungazahl 

'        -      ,     _  ' 

Note 

>fist  (740) 

A  110 

;  1 

H  123,5 

708 

>/,  (ö98,5) 

e  180,8 

698 

ff 

d  146,8 

710  ' 

>rt  (898.S) 

«  lti4,8 

781  ' 

<  (784> 

tu  Ibö 

726  ' 

</i*,  (744) 

g  196 

714 

>/;  (698,6) 

ein  wenie  abweichende  Resultat >■  ertrtbt.  Am  Prinzip  der  Sache  ändert  da»  nicht». 
Die  Formauthöhen,  wie  sie  von  Ilermaun  in  der  neuesten  Auflage  seines  Lehr- 
bneliee  gegeben  werden,  lind  in  der  Tabelle  6  auf  S.  78S  sa  ftoden. 
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« 

1           ^  «v- 

,  J    V     A   A  V 
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'Hermann 

190.'. 

(lange  Vokale) 

Mitte  der 

2.  Oktave 

Anfang  der  2. 
und  Ende  der 

3.  Oktave 

erster  Teil  der 

4.  Oktave 

erster  Teil  der 
2.  Oktave 

erster  Teil  der 

1.  und  der 

2.  Oktave 

e    e  « 
II 

's:!*« 
> 

•5     -2        8  ^ 

1      •        •  5 

^     "V        -      -  - 

J5               B                    B             ■  » 

Hermann 
1890 

r  1  Iii 

o  O 

^  s 

^  -t; 

1 

! 

:e 

1  ^ 

N 

o 

a 

Ol 

i  "  1 

1  — 

j             :k  %  ^ 

i 

!   ?  ^  :t 

» 

n 

1 

i 

1  a  %     V  % 

1 

Eine  weit  (»infachen-  Be- 
reolinougHweise  für  die  Schwin- 
gungsMU  d«r  FimluaitaL  iit  di» 
■dion  oben  erwihnte  und  Ton 
Hormann  lognuumte  Pro- 
portionalmesBung.  Ist  n  die 
Schwingungszahl  der  Stimninoie, 
L  die  Länge  eiuer  ganzen  Grund- 
tonschwingung,  l  diejenige  einer 
ganzen  ]cleinen<Fonnaat-)8idkwiB- 
gnng,  Bo  ist  die  geandite  Sdiwiii- 
gongtsahl  der  letzteren 

L 

X  =  —  n. 

Ich  gebe  in  Tabelle  4  die  He- 
Bultate  der  ProportioDalmessung 
Ton  derselben  ^-Korre  Her- 
manne,-  deren  Fourier- Ana^fie 
in  Tabelle  3  wiedergegeben  iit 
(siehe  vorige  Seite). 

Die  gute  Übereinatimniunp 
beider  Recbnungsweisen  liegt  auf 
der  Hand.  Ein  Vorteil  der  i'ro- 
portionalmeeanng  ist,  daß  iie  aaeh 
nnharmonieehe  TeUtSne  erkennen 
lifit»  ein  Naehteil,  daß  sie  im  all- 
gemeinen nur  einen  charakfce- 
rietischen  Ton  ergelieti  kann. 

Gegen  die  Hermannsche  Auf- 
fasaung  vom  Wesen  der  Vokale 
haben  eidi  Bensen  (1.  c.)  und 
besonders  Pipping  (L  e.)  ans- 
gesprochen,  teils  auf  Grund  theore- 
tisober  Überlegungen,  teils  unter 
Vwrwertung  der  Pippingschen 
Versuche  an  lleusous  Sprach- 
zeichner. Pipping  beatreitet  die 
Selbständigkeit  der  Formanten 
und  dasYM^iandensein  snrSlimm- 
note  unharmoniaeher  Töne  im 
Vokalklang.  Er  konnte  solche 
allerdings,  da  er  seine  Kurven 
mit  der  Fourier- Analyse  unter- 
suchte, nicht  fiudeu.  Pipping 
nimmt,  wie  tlelmholts,  statt  der 
festen  Formanten  «Yerstirknngs- 
gebiete**  an,  die  für  jeden  Vokal 
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eharaktenatiicb  und  und  einen  Umfang  Ton  einer  Oktave  und  darfiber  haben 
Milien.  Di«  Lage  dieier  TeraUrkongigebiete  ist  ans  Tabelle  5  eniebtliob. 
Pipping  sehließt  sieh  Helmholti  aoeh  in  der  Annahme  an,  daß  bei  den 

einzelnen  Yokalstellungen  der  Stimmorgane  ObertOne  wechselnder  Ordülinge- 
sahl,  je  nach  der  Stimmaote,  in  das  Verst&rkiingsgebiet  hineinfallen. 

TTermann  hat  gegen  diene  Auffassung  gewichtige  Bedenken  erhöhen. 
Die  Existeni  der  hohen  Töne  in  1  und  K  ist  imhezwelfelt.  Wollte  man  aber 
den  Formanten  /*  des  /  als  verstärkten  Partialton  betrachten,  so  käme  man 
beim  Singen  des  1  mit  einer  Baßstimme  auf  die  Note  G  auf  den  28.  bia 
39.  Partialton  und  eelbet  bd  g  nooh  auf  den  14.  Partialton.  DaeVOThanden- 
•ein  T<m  ObertSnen  tdeber  Ordnnngeiablen  tit  flbeiliaQpt  im  Sttmmklange 
nicht  mehr  naebweisbar;  nnd  doeb  bt  der  /-Klang  ameb  auf  den  tiefen  Noten 
dentlich  zu  singen. 

Auf  die  umfangreiche  Dehatte  zwischen  llerTnami  und  Pipping  hin- 
sichtlich anderer  Einzelheiten  einzug'ehen,  scheint  mir  hier  um  so  weniger 
nötig,  als  die  beiden  Autoren  auf  verschiecJenen  Wegen  doeh  zur  Amiahuio 
sehr  ähnlicher  Lage  der  charakteriätiacheu  Tone  im  Vokalklange  kommen 
nnd  ab  gemeinsamee  Reenltat  ihrer  Arbeiten  nd»  die  Beit&tigung  der 
Donders-Helmholtsseben  Behauptung  der  k<metanten  abeolmten  Höhenlage 
der  Formanten  ergibt.  Auf  eine  meinea  Eraobtene  notwendige  Einaohrinknng 
bsir.  Korrektor  dieeer  Behauptung  komme  ieh  weiter  nnten  (8. 789). 

Eine  eingehende  vergMebende  WUrdlgong  derTodiensle  von  Hermann  und 

Pipping  um  <lie  Vokalforscbung  ist  an  dieser  Stelle  natürlich  nicht  mögliih. 
Krwähnt  sei,  daß  manche  wichtige  Tatsaoheu  von  beiden  Autoren  selbständig  ge- 
funden worden  sind,  bei  einzelnen,  wie  der  Feststellung  der  kleinen  Ziekohen  auf 
der  Scbwingnngskurve  des  /,  gebührt  Pipping  die  Priorität  der  Publikation.  Die 
Darstellungen  dieses  Autors  enthalten  ührif^r-n«  .iniL'«  Irrtiitner  und  Miüverständ- 
nisse,  die  nachträglich  zum  Teil  berichtigt  wurden.  Die  iiermanusche  Vokal- 
fonehang  seichnete  sich  von  Anfeng  an  dnroh  eine  sehr  konsequente  Bntwidtelung 
au-:  iiTn!  ist  in  diesi-r  Hin'*i<'lit  «^oradczu  vorbildlich.  Paß  auch  noch  manche 
bedeutungsvoll«  Frage  offen  läßt,  ist  evident  und  wird  gewiii  auch  von  U  er  manu 
selbst  zugegeben.  Ieh  betraohte  es  als  AulSgabe  der  vorliegenden  Darstellung, 
wesentlich  das  geleistete  Positive  hervorzuheben  und  die  noch  bestehenden  Lücken 
und  Zweifel  nur  flüchtig  anzudeuten.  Als  nicht  hinreichend  geklärt  erwähne  ich 
die  Frage  nach  dem  Stärkeverhältnis  namentlich  der  niederen  Partialtflne  im 
Vokalklang. 

Die  hohen  Töne  im  /-  und  E-Klang,  wii'  sit>  bei  -^'arker  Dämpfung  der 
Membran  gefündcn  werden,  sind  sicherlich  charakteristisch.  Daß  aber  das  auf- 
fällige Vortreten  des  eisten  bzw.  zweiten  Obertonee  bei  einigen  Yokalkurren  nur 

durch  Eigi-nschwingungen  der  aufnehmenden  Membran  bedingt  ist,  halte  ich  für 
nnwahrsoheinlich,  weil  es  l>ei  verschiedenster  Qualität  und  Größe  der  Membran 
sich  zeigt,  R0l>ald  deren  Dämpfung  einen  geringeren  Grad  erreicht.  Ieh  yermute, 
ohne  an  dieser  Stelle  den  Beweis  zu  versuchen,  daß  mindestens  l>ei  /,  iJ  und  V  ein 

relatives  Moment  (im  Sinne  von  Helmholtz)  mitsjjiicht ,  im  (4«'goii>iatz  zum  A, 
für  das  mir  die  Iiermanusche  Theorie  am  vollkommen.sten  zuzutreten  scheint'). 


')  Für  L  und  andere  Halbvokale  gibt  Hermann  in  seinen  letzten  Tokal- 
arbeiten  ausdrücklich  ein  starkes  Hervortreten  des  ersten  Partialtones  an.  Ob 
Hermann  beztteHch  der  Vokale  norh  durchaus  auf  dt-m  Htand|)urikt  von  1890 
steht,  oder  ob  er  jetzt  auch  für  einzelne  Vokale  eine  gewis-s«  Bedeutung  de«  rela- 
tiven Moments,  d.  b.  des  StBrkeverhiltnisses  der  Partialtfine  zuzugeben  gmeigt  tat, 
vermag  ieh  ans  seinen  Yer5ffentUchnngen  nieht  bestimmt  zu  entndunen. 
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Id  der  Tabelle  b  auf  S.  782  gebe  ich  für  fünf  Hauptvokale  die  charak- 
terutisdiai  Tfine  nach  d«n  AngjftbMi  Tersehicdaner  Autoren.  Bei  Banr- 
tailnng  dar  Angaban  iat  außer  der  nngleioben  Methode  der  Untaraaehiia^ 

auch  die  verschiedene  Nationalität  der  Autoren  Und  die  selbsiyerstftndliolM 
individaelle  Verschiedenheit  des  Stimmklanges  zu  berücksichtigen.  Zu  er- 
wähnen ist  noch,  daß  nach  Hermann')  die  Formantea  karser  Yokttle 
durcb|i;t»h(mdH  eine  etwas  höhere  Lage  ha[)en  als  die  langer. 

^ach  11  er  mann  erfolgt  das  Anblasen  der  auf  eine  beutimmte  Eigenton- 
hShe  eingeatellten  MimdhOhle  periodiach  in  dnaelnen  Lnftetfifien  derart,  daft 
awiachen  den  «meinen  Stöfien  im  Moment  des  Glottieschlnaaei  der  Mondton 
entweder  yöllig  oder  doob  fast  ganz  erlischt.  In  anderen  F&llen  tritt  an  die 
Stelle  der  Intermtttens  eine  blofie  BemittMiB  des  Mondtonee,  wai  sich  in 
der  Schwingungskurve  in  stellenweise  geradem  horizontalen  Verlauf  äußern 
muß.  Bei  bloßer  Keniission  erscheinen  die  Zacken  der  Formantschwingungen 
auf  die  (oft  sehr  schwach  auageprägten)  Schwingungen  des  Gruudtoues  auf- 
gesetal.  Die  Frage,  ob  die  Formantaebwingung  bei  bloßer  Remittens  foit- 
lanfend  in  ihrer  eigenen  Periodik  weitergebt  («autoperiodiscb*  aaltritt)  oder 
ob  eie  mit  Jeder  Grnndtonaebwingnng^  in  immer  gleicher  Phase  neu  auftritt 
(„an aperiodisch"),  beantwortet  Hermann*)  in  letzterem  Sinne.  Ein  in 
Autoperiodizität  auftretender,  zum  Grundton  unharmonischer  Fonnant 
müßte  in  die  Kurven  in  sogenannter  noniusartiger  Verschiebung  ein/liehen 
und  die  Gestalt  der  Kui  ven  fortlaufend  von  Periode  zu  Periode  andern.  Da 
das  nicht  beobachtet  wird,  muß  Anaperiodizitftt  der  nnharmonisch«!  For- 
manten  angenommen  werden,  wodurch  sn^eich  der  Hensen*Pippiag- 
Aner'baehsehe  Einwand  entfiUt,  daß  ein  som  Grnndton  «nbarmoniseber 
Foimant  den  Klang  eines  gesungenen  Vokals  unschön  machen  würde.  Der 
Formant  klingt  eben  nicht  fortwährend  mit.  wie  wenn  mit  einem  tiefen  Flöten- 
ton ein  unharmonischer  hoher  gleichzeitig  erzeugt  wird.  Hondorn  er  entsteht 
nur  momentweise,  kann  also  auch  nicht  mit  einem  Obertou  Schwebungen  geben. 

Abgestimmte  Luftsäulen,  wie  sie  bei  akustischen  Instrumenten  (Besona- 
toren,  Orgelpfeifen)  verwendet  werden,  in  fthnlidier  Weise  durob  einen  inter- 
mittierenden Luftstrom,  etwa  die  aus  einer  Zungenpfeife  ausströmende  Luft, 
SU  Ähnlichem  stoßweisen  Ertönen  zu  bringen,  wie  es  bei  der  Yokallwldnny 
geschieht,  gelang  bis  jetzt  nicht,  sondern  die  Luftsäulen  ßreraten,  wenn 
überhaupt,  in  kontinuierliche  Schwingung,  auch  wenn  der  Luftstrom  inter- 
mittiert.  Dies  gab  zuerst  Hermann^)  an,  gegenüber  Bensen')  und 
Pipping^;,  die  gemeint  hatten,  es  gelänge  überhaupt  nicht,  die  Lippen- 
pfdife  durch  die  Zuugeupfeife  ansuUasen.  Daß  dies  dodk  möglich  ist,  kami 
leicht  geseigt  werden,  es  entsteht  dann  aber  auch  bei'  riebtiger  Wahl  de« 
lippenpfeifentons  kein  Vokalklang,  weil  eben  der  Ton  nicht  in  der  Stimm- 
tonperiode intermittiert^. 


')  Arch.  f.  d.  fjt'.s.  Th^siol.  «»1,  184,  IHyf,.  —  ')  Ebenda  (51.  195,  1895.  — 
•)  ZeiUchr.  f.  Hiui.  28,  39.  —  *)  Ebencia  31,  5'ii4;  Acta  Soc.  Fennicae  20,  Uelsing- 
fon  1894.  —  *)  Dafi  es  Inshw  nidit  gelungen  ist,  durch  eine  ZungenpMfe  Ansats* 
röhre  von  dor  (ir('»|jf>  und  Bt'>-<haff>»nhci*  (Ut  "utihcI) liehen  MundhiShle  so  an- 
zublasen, daß  klare,  uuzweit'eiliafte  Vokalklauge  entstehen,  ist  eine  empündliohe 
Iifieke,  deren  Ausfüllung  die  seliwenitwiegende  Bestfttigung  der  Hermanneohen 
Theorie  bedeuten  würde. 
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Heluiholt/  (Tonempfindungen,  4,  Aufl.,  S.  176)  hat  schon  darauf  hin- 
gewiesen, daß  man  beim  Sprechen  von  ()  und  (wie  ich  hinzufüijfe)  U  leiclit 
einen  Muudpfeifton  neben  dem  Vokalklaug  erzeugen  kann.  Manchen  Per- 
8<m«ii  passiart  dM  oft  nnwiUkttrlieh. 

Wenn  ich  ein  leises  U  auf  den  Ton  g  Hinge,  mit  abeichtlich  recht  enger  Mund- 
5Snung,  ertönt  dabei  leicht  ein  kr&ftiger  Pfeifton,  dessen  Höhe  zwischen  f*  und 
gis*  wechseln  kann,  je  nach  der  Klangfarbe.  Am  leicht<'-ti  u  >  rhalte  ich  ihn  bei 
einem  dumpfen  l',  wobei  »ein»'  T  iidöhf  zwischen  f*  und  ^v*  He^i.  Die  Dis>JOnanz 
ergibt  ein  sehr  merkbares  Schwirren,  uUeubar  Schwebungen  mit  dem  dritten  Uber- 
ton.  Bei  «jnem  helleren,  fBr  meinen  Stimmklang  nntArlieheren  U  steigt  der  Pfeifton 
anf  g*,  fällt  also  mit  dem  4.  Partialton  zusammen. 

Lasse  ich,  währehd  ich  den  Grundton  g  festhalte,  den  Vokalklang  von  17 
nach  Ü  (ibergehen,  so  steigt  der  Pfeifton  und  erreicht  hei  einem  natürlich  klingen- 
den Ü  gis*  hin  a".  Auch  beim  Sprechen  der  Vokale  V  und  Ü  ohne  Sington  sind 
dit  se  hohen  i'öne  wahrnehmbar,  nur  viel  leiser.  Bei  0  kann  ioh  keiaan  deaüiehen 
Pfeiftun  erhalten. 

Das  Yorbandensein  der  hoben  TOoe  im  gesprochenen  oder  innerhalb  der 

kleinen  Oktave  gesungenen  ü  ist  auch  mit  Kugelresonatoren  nachzuweisen,  und 
zwar  epreehen  auf  mein  ü  die  Resonatoren  e«  bis  Og  an,  weitaus  am  stllrksten  /t,  fi*^ 

4.  Künstliche  Naohahmung,  Reproduktion  und  Alteration 

von  Vokalklängen. 

Unter  dieser  Beieiehniing  toDen  hier  in  aller  Ettne  nieht  nur  die  T»r- 
■chiedeoen  Versuche  erwihnt  werden,  Vokalklinge  wirkUch  „synthetisch*' 

aus  mehreren  Partialtönen  zusammenzusetzen,  sondern  auch  die  sonstigen 
Bemühungen,  Yokalklänge  an  toten  akustischen  Instrumenten  nachzuahmen. 

Die  ersten,  nach  Angabe  der  Zeitgenossen  einigermaßen  gelungonen 
Versuche  zur  Voknlnuchuhmung  hat  v.  Kempelen  mit  seiner  Sprechniaschine 
gemacht.  Die  Klaugerzeugung  erfolgte  durch  eine  aufschlagende  Zunge,  die 
Variation  der  Klangfarbe  anfangs  dureh  eine  das  Kieferpaar  imitierende 
Kombination  sweier  Hohlsebalen,  spftter  dnreb  einen  plastischen,  mit  Hilfe 
der  Binde  snieditgehogenen  Triokter. 

Ss  folgen  die  oben  erwähnten  Versuche  von  Willis  au  Pfeifen  mit  auf- 
.  gesetzten  Resonanzräumen,  die  in  der  Folge  auch  von  llelmholtz  aof- 
genommen  wurden,  ferner  Willis'  Versuch  mit  der  schwirrenden  Feder. 

Sehr  eingehende  Versuche  stellte  alsdann  Uelmholtz  mit  elektrisch 
angetriebenen  Stimmgabeln  an ,  hinter  denen  passende  Resonatoren  befottigt 
waren.  Fig.  lül  zeigt  die  Anordnung  des  Versuches.  Die  Stimmgabel  b 
liefert  die  Stromunterhrechungen,  durch  die  die  anderen  Gabeln  in  Bewegung 
gesetst  werden.  Lelitere  geben  die  Obertdne  des  von  der  Gabel  b  erseugten 
Gmndtones  hörbar  an,  sobald  die  tot  den  S^linderresonatoren  1  bis  8  be- 
findlichen Yerschlußklappen  beiseite  gezogen  wurden.  Helmholtz  verfügte 
über  die  Töne  B,  b,  ^,  bj,  rfj,  Ai  ''^at       <^s»  /s'  ^s»  ^s«         gelang,  U,  0, 

o 

A,  Ä,  E  einigermaßen  deutlich  nachzubilden.  Der  Ton  h  allein  gab  V, 
b  4"  ''i  -f-  /a  0,  b  -f  bj  [  l\  f  bj  -(-  in  richtigen  Abstufungen  ergab  Ä. 
E  gelang  wogen  der  hohen  Tone  nur  schlecht,  1  gar  nicht. 

Die  beste  Wiedergabe  von  Vokulklangen  wird  mii  dum  Phonographen 
▼on  Bdison  oder  seinen  neneren  Abarten  ((Grammophon  usw.)  enielt,  bei 

H»t*l,  Ptayrfolegl«  das  ünsschm.  IV.  5q 
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dem  bekaDnilich  eine  schwingungsfähige  Membran  dadurch  in  Bewegung 
gesetzt  wird,  daß  ein  an  ihr  befestigtes  Stiftchen  über  eine  F'läche  hingleitet, 
in  welche  ein  ähnliches  Stiftchen  zuvor  die  Schwingungen  einer  ähnlichen 
Membran  eingegraben  hat.  Dadurch,  daß  der  Stift  der  plastischen  Masse 
dauernd  anliegt,  wird  eine  gute  Dämpfung  erzielt  und  es  können  daher 
Membranen  verwendet  werden,  die  an  und  für  sich  bei  freiem  Schwingen 
einen  deutlichen  Eigenton  haben  (Glas,  Gümmer).  Auch  im  Telephon,  das 
übrigens  die  Vokale  wesentlich  schlechter  wiedergibt  als  der  Phonograph,  ist 
die  mit  starkem  Eigenton  behaftete  Eisenblechmembran  dadurch  recht  gut 
gedämpft,  daß  sie  in  einem  starken  magnetischen  Felde  schwingt. 


Vig.  131. 


HolmholU'  Stiiiimgabelappantt  znr  Vok»laynthesc. 


Sowohl  Telephon  wie  Phonograph  haben  Hermann  zu  interessanten, 
für  seine  Theorie  wichtigen  Versuchen  gedient.  Schon  Jenkin  und  Ewing'), 
sowie  Grüt  zn er  (1.  c.  S.  184)  haben  versucht,  bei  verschieden  schnellem  Gang 
des  Phonographen  zu  prüfen,  ob  der  Charakter  der  hineingesprochenen 
Vokale  mit  der  Änderung  der  Geschwindigkeit  sich  verändert  Alle  im  Klang 
enthaltenen  Partialtöne  müssen  sich  bei  wechselnder  Geschwindigkeit  pro- 
portional ändern,  und  ein  fester  Formant  im  Sinne  Hermanns  könnte  nicht 
bestehen  bleiben.  Die  genannton  Autoren  glaubten,  die  Vokalklänge  seien 
ziemlich  unabhängig  von  der  Rotationsgeichwindigkeit  des  Phonographen. 


*)  Nature  17,  384;  TransacL  Koyal  Soc.  Edinburgh  28,  745,  187». 
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Derselbe  Versuch,  mit  dem  modernen,  vollkommeneren  Phonographen  an- 
gestellt, ergibt  aber  das  gegenteilige  Resultat  (Hermann')  und  spricht 
somit  ffir  die  wenigitens  bis  m  einem  gewinen  Grade  festgelegte  absolute 
TonbObe  des  Fonnaiiten.  Bei  Bescbleonigiing  der  Drebnng  geben  U  und  0, 
E  und  J  ineinander  über,  bei  großer  Abweichung  von  der  Auftiahme- 
geschwindigkeit  fließen  alle  Vokale  in  einen  Ö-artigen  Laut  zusammen.  Ich 
kann  diese  Aniraben  in  der  Hauptsache  bestätigen,  möchte  sie  nur  insofern 
einschränken,  als  ich  die  zulässige  Anderiinijr  der  Fhonographengeschwindigkeit 
ohne  deutliche  Schädigung  der  Vokalkläoge  doch  etwas  größer  linde,  als 
DM>b  den  Angaben  der  Autoren  ftber  den  Sebwankuogabereidi  der  Formant- 
böbe  so  erwarten  wire. 

Bezüglich  des  Telephons  hatte  EL  du  Boia-Reymond^)  angenommen, 
bei  der  Induktion  in  der  Telephonspule  mflsse  eine  Verschiebang  der  Pbasen 
der  Partialtöne  um  ein  Viertel  ihrer  Perioden  eintreten.  Hermann*), 
F.  H.  Weber^)  unrl  Helniholtz  •"')  wiesen  indessen  nach,  daü  dies  nicht 
zu  erwarten  ist,  daü  vielmehr  bei  Berücksichtigung  des  Potentials  der 
Spiralen  auf  sidh  selbst  die  Pbasen  und  Intsnaititra  weeentlicb  andsrs  aus- 
fallen. Je  naeb  der  GriVße  der  Widerstinde  und  Potentiale  kann  man  das 
VerbSltnis  sebr  betr&obtlicb  bseiaflnssea.  Beim  Mikropbon  kann  eine 
Phasenverschiebung  um  Periodeniftnge  erfolgen  (Hermann),  ohne  aber 
den  Vokaicharakter  zu  beeinflussen,  ja  auch  Andei-ung  der  IntenBitätsverhalt- 
uis^e  der  Partialtöne  findet  Hermann  ohne  merklieben  Einfluß  auf  den 
Vokalcharakter. 

Von  erheblichem  Interesse  sind  die  Versuche,  gegebene  Kurven,  die  die 
tbewetiscb  su  Terlangende  Zusammensetzung  aus  PartialtOnen  bentien,  sur 
Scballenteugung  su  verwenden.  Preeoe  und  Strob*)  konnten  die  in  den 
Band  Ton  Metallscheiben  gesobnittenen  Kurven  mittels  HebelAbertrag^ng 

stark  verkleinert  in  die  Phonographen  walze  eingraben  und  diese  dann  in 
üblicher  Weise  abhören.  Auch  mittels  der  Kön iß- sehen  Wollensirene"),  bei 
d«>r  die  in  Blech  ausgescimiltene  Kurve  vor  einem  Anldaseschlit/.  vorbeigeht, 
gelingt  es,  bei  richtigem  Verhältnis  /wischen  Periodeulänge  der  Kurve  einer- 
seits und  Rotationsgesebwindigkeit  andrerseits  die  Vokale  erkennbar  naob> 
zabOden  (Hermann"). 

Bei  weitem  am  interessantesten  ist  aber  Hermanns  Yersncb')  an  der 
Helmholtzschen  Doppelsirene,  an  der  er  zwei  Töne  zur  Infi  t  fpienz  brachte 
und  diidurcli  den  Differeuzton  in  einem  bestimmten  Vokaicharakter  erzeugte. 
Kr  erhielt  z.  H.  den  Vokal  .1  durch  Interferenz  zwischen  /'.s-  (711)  und  fiis'* 
(800);  der  Differenzton  Fis^  (89)  hat  ^-Charakter,  weil  ©in  Ton  von  der 
Höbe  des  J.-Formanten  (etwa  760)  80  mal  in  der  Sekunde  auf  kurae  Momente 
erklingt.  Ebenso  entsteht  bei  geeigneten  Kombinationen  der  O-Formant 
und  der  ^-Formant,  wibrend  fftr  die  weit  böberen  Formanten  des  I  die 


•)  Arch.  f.  d.  Uff*.  Physiol.  47,  43,  1890.  —  «)  Verhandl.  d.  physikal  (lefsellsch. 
Berlin  1877,  8.  Dezbr.  —  ")  Arcli.  f.  d.  ges.  Physiol.  10,  264  u.  314,  1878;  17, 
3nt;  48  (1891).  —  *)  Viertel jahniscbr.  d.  naturf.  Ges.  Zftrich  1878,  1.  TeiL  — 
^)  Monatitber.  d.  preuß.  Akail.  d.  WiH^etiHch.  Berlin  1878,  8.488;  Tonempflndungen, 
4.  Aufl.  —  ')  Proc.  Roy.  Soc.  28,  358,  1879.  —  ')  Quehiues  expf^riences  d'ncou<iti.pip, 
Paris  1882,  p.  235.  —  ")  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  48,  575,  1891.  —  *^  Ebenda  47, 
387f  1890. 

00* 
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Geschwindigkeit  der  Sirene  nicht  ausreicht.  In  diesen  Fallen  entsteht  also 
ein  Klang,  in  dem  der  für  d&a  Ohr  hörbare  Grundton  objektiv  nicht  uach- 
wMtlMtr  iit,  Mbr  KbnUoh  dem  Tokalklange  d«r  aiMiMlilifllMn  ftinm«  oadi 
Hermanns  AnKasanng,  nach  wdoher  der  Omndton  entweder  gans  fehlen 
kann  oder  doch  nnr  auffallend  schwach  vorhanden  ist 

In  diesem  Zusammenhange  sind  noch  die  Versuche  zu  erw&hnen,  die 
Grützner')  durch  Saubersch  warz  2)  auHführ«Mi  ließ  Ilicrhei  wurden  im 
Vokalklan^f  der  menschlichen  Singstimme  entweder  der  Grundton  oder  Tone  in 
der  Gegend  der  Hermann  sehen  Formanten  bzw.  Pippingachen  Verstäikungs- 
gebieie  durch  Interferenz  geschwächt  oder  ansgelöseht.  Die  Dentnng  der  Ter- 
snchsresnltate  ist  nieht  leicht.  Die  AnslAsohnng  der  Formanten  ist  fttr  die  ein- 
seinen Vokale  von  sehr  unglmdier  Bedeotnng.  Di«  Vokale  mit  hohen  Formanten 
/,  Ö,  Ä  werden  in  ein  tiefes  unbestimmtes  Bmmmen  umgewandelt,  also 
faktisch  vernichtet  A  wird  unter  naBalem  Klanp  K'egen  0  hin  verschohen, 
wenn  nur  der  Hermannsche  und  Pippingsche  Formant  bis  gis^  aus- 
gelöscht wird;  erst  Auslöschung  auch  des  höheren  Pipping sehen  Tones 
(bei  dis^)  vernichtet  das  A.  Andererseits  läßt  Auslöschung  des  Grundtones 
und  seiner  nngeradsahligenObertAne  das  X  bestehen,  Temichtet  dagegen  das  U. 

Znsammengehalten  mit  allen  flbrigen  «rwihnten  Beobaehtnngen  Uber 
Vokalklinge  sdieinen  mir  die  Grütsner-Sanbersehwarischen  Versnehs 
zunächst  zu  dem  von  genannten  Autoren  schon  gezogenen  Schlüsse  zu 
führen,  daß  die  Verhältnisse  bei  den  verschiedenen  Vokalen  sehr  verschieden 
li<';2;en  und  sich  z.  H.  das  A  und  das  I'  nicht  nur  durch  verscliiedenc  Lage 
eines  Formanten  unti^rscheideu.  Dali  1' urmanton  im  Sinne  Hermanns  vur> 
banden  nnd  ffir  den  Vokalebarakter  mitbestimmend  sind,  daß  sie  femer 
dnreh  periodiseheo  Anblasen  des  Ansatarohres  anstände  kommen,  halt«  ieh 
fflr  klar  erwiesen.  Andererseits  ist  aber  audi  neber,  daß  man  mit  nnr 
einem  Formanten  ffir  jeden  Vokal  nicht  auskommt,  sondern  deren  mehrere 
annehmen  muß,  wie  das  ja  auch  schon  Helmhultz,  Pipping,  Hermann 
und  Samojloff  f^etan  lial)©n,  welch  letzterer  für  das  1  sojjar  drei  Formanten 
angibt.  Es  macht  den  Eindruck,  als  ob  die  einzelnen  Formanten  bei  ver- 
schiedenen Individuen  nnd  nnter  verschiedenen  Umsttaden  in  noch  batriehtp 
lieh  WMteren  Orensni  schwanken  können,  als  ee  die  Angaben  der  Antoren 
znm  Ansdrn^  bringen,  di«  bestimmte  l'ormanten  festgestellt  haben.  Bierin 
nftbere  ich  mich  also  der  Auffassung  Pippings,  dessen  ^Verstfcrknngs- 
.gebiete'^  ja  recht  umfangreich  sind. 

^  Jedenfalls  ist  tlie  Sachlage  lange  nicht  so  einfach,  wie  man  es  im 
Sinne  von  Helmboltz  angenommen  hatte  (ein  festes,  von  der  Grundtonhöhe 
unabhüngigeü  Verstärkungsgebiet  für  jeden  Vokal),  noch  auch  so  einfach,  wie 
es  auf  Gmnd  der  Hermannsehen  Forsohungen  snniehst  schien  (ein  festor, 
von  der  Qmndtonhöhe  nnabb&ngiger,  aber  in  der  Gmndtonperiod«  frei  ein- 
setzender Formant).  Fflr  mehrere,  wahrscheinlich  eile  Vokale  ist  vielmehr 
eine  Mehrzahl  von  Formanten  notwendig,  und  es  weist  manches  dai-auf  hin, 
daß  nicht  so  sehr  deren  absolute  Höhenluge  (die  ja  beträchtlich 
schwaukeu  kann)  charakteristisch  ist,  als  ihr  relatives  Inteusitats- 


')  Verbandl.  d.  Ge^ell8cb.  deutsch.  Naturforscher  u.  Arzte,  Halle  1892.  — 
*)  Arob.  f.  d.  gei.  Pbjiiol.  61,  1,  1895. 
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vorhältnis  und  vielleicht  auch  der  Abf^tand  ihrer  Sohwin/^ungi- 
zajlen  voneinander.  Auch  eine  f,'ewis8e,  allerdings  geringere 
Bedeutuug  des  relativen  lutensitäts verhältuiBBes  der  einzelnen 
harmonUeheB  PartiAltonsoliwiDgungen  fttr  nift]i«he  TokalklftBge 
\   ist  nicht  gans  tod  der  H»nd  su  weiten. 

Dm  Ansatsrohr  im  menschlidien  Stimmepparat  ist  nicht  so  einfach,  daß 
man  es  als  nur  auf  einen  bestimmten  Ton  abgestiromt  betrachten  könnte, 
sondern  es  gliedert  sich,  bei  den  verschiedenen  Vokalstellungen  verschieden 
deutlich,  in  mehrere  Teile,  die  i^etrennte  Abstimmung  haben  roü.«gen.  Am 
ausgeprugtesten  ist  das  ja  hvim  Vokal  I  mit  seinem  gi  oßeu  Keaonanzraum 
im  Raehen  nnd  dem  schmalen  Sohallkanal  Aber  der  Zunge.  Dafi  der  fügen» 
ton  des  letzteren  nngeAbr  mit  dem  hohen  /'Formanten  ineammenfiUt,  hat 
schon  Helmholts  betont  (s.  oben  S.774).  Niemand  wird  aber  hentxntage 
erwarten,  daß  ein  rhythmisch-anaperiodisches  Anblasen  (im  Sinne  Hermanns) 
diese  Resonators  einen  i-Klang  ergebe;  gerade  die  Kombination  diese*;  hohen 
Formanteu  mit  weit  tieferen  Trmen,  die  wahischeinlich  ebenfalls  rhythniiach- 
anaperiodisch  entstehen,  ist  charakteristisch.  Dazu  kommt  möglicherweise 
noch  ein  bestimmtes  Intensit&tsverhältuis  der  niedrigsten  Partialtfine. 

Ähnlich  kompliziert  ist  nach  meiner  Anffassnng  die  Entstehnng  der 
anderen  VokaUclftnge. 

Ein  Hinweis  auf  (ranz  eigenartige,  zurseit  noch  nicht  ventilndliche  8chwieri<i- 
kt*iten  liegt  darin,  daß  einerseits  der  Hermann  sehe  Versuch  an  der  Doppelsirene 
einen  deutlichen  ^- Klang  ergibt,  obgleich  hier  nur  der  eine  (U  ermann  sehe)  l'ur- 
roant  des  A  erzeugt  wtril,  wftbrend  Orfltcner  und  Baubersehwars  die  Ans- 
löschung  difses  Formanten  gerade  weni^;  wirksam  fanden  und  den  /I -Klang  nur 
vernichten  kouoten,  wenn  sie  auch  Schwingungen  in  dem  höheren  der  beiden 
rippingscben  Yentftrkun<^8gebiete  auslöschten.  Sehr  >n  wUnsdien  wftren  Aus- 
löschungsversuche an  dem  Stimmklange  einer  Person,  ffir  die  die  individneiUe  Lage 
der  Formanten,  nach  Hermanna  Verfahren  bestimmt,  bekannt  ist. 

Kin  weiteres,  in  seiner  Tiedeutung  bisher  nicht  genügend  gewürdiirtes 
Bedenken  sehe  ich  in  fler  tiefen  Lage  vor  allem  der  f'- Formanten.  Wenn 
ich  ganz  absehe  von  deu  Angaben  von  Donders  und  Helmholtz,  die  den 
charakteristischen  Ton  bei  P  bzw.  f  su  finden  glaubten,  so  liegen  anch  die 
Hermannschen  Formanten  nnd  das  Pippingsche  Yerstirknngsgehiet  für  ü 
nnterhsib  der  Tonhöhe,  anf  die  man  nodi  ein  sehr  Uares  U  singen  kann. 
Man  wird  doch  nicht  im  Emst  behaupten  wollen,  daß  man  in  der  oberen 
Hälfte  der  ersten  Oktave,  z.  H.  auf  ff\  kein  U  mehr  singen  könne;  nicht 
einmal  für  träfe  das  zu.  und  das  liegt  oberhalb  der  beiden  Hermann- 
schen Forraanten.  Man  müüto  aber  erwarten,  daü  die  Möglichkeit,  ein  klares 
U  zu  bilden,  schon  unterhalb  des  unteren,  mindestens  aber  unterhalb  des 
oberen  Fomanten  anfhflre,  da  sonst  in  der  Periode  des  Stimmtones  nnr  ein 
Bmchteil  der  Formantschwingnng  anftreten  könnte.  Es  wird  also,  wie  mir 
scheint,  unabweisbar,  die  Formanten  in  gewissem  Maße  TsrschieUich  an- 
ssoilimeni)  nnd  nicht  nnr  .die  absolnte  Höhe  dee  einseinen,  sondern  auch 

Zum  gleichen  Schlüsse  kommt,  v^ie  mir  scheint,  auch  Bensen  (Berichte  d. 
5.  intern.  PhysioL-Kongr.  Turin  1901.    ZentralU.  f.  Pbysiol.  1901,  8.  488).  Die 

Mundtöne  für  die  Vokale  „variieren  in  einer  gewissen  Breite  und  schmiegen  sich 
der  Stunmnote  an,  so  daß  Hebung  des  Kehlkopf tones  auch  üebung  des  Resouanz- 
tonci  aar  Folge  hat'. 
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das  Stärkeverhültuis  dtT  einzelnen,  ihren  Al)atand  voneinander  oder  ihre 
Lage  zu  den  Partiültoueu  a\a  wichtig  zu  betrachten. 

Zuzugeben  ist,  daß  an  der  Grenae  der  zweiten  und  dritten  OktaTe  die 
Klarheit  der  Vokalbildung  für  di«  MebrsaU  dar  Vokale  (am  wentgatcm  ftr  i) 
Imdet,  aber  Ton  einem  wirklichen  Aufhören  des  Tokaleharaktm  in  dieser 
Region  ist  noch  nicht  zu  reden 

Bei  dieser  SacliIaLr«  kann  die  Entstehung  der  Vokale  noch  nicht  als 
hinlänglich  geklärt  bezeichnet  werden.  I>ie  Ergebnisse  der  Eurschuiigeti 
von  Donders,  Helmholtz.  Hermann  und  Tipping  werden  aber  meinor 
Überzeugung  nach  die  Grundlage  der  Vokaltheorie  bilden,  die  unter  Ver- 
wertung der  Ton  diesen  Forschem  geschaffenen  Untersuchnngsyerfahren  uns 
gestatten  wirdtanch  ttber  die  Jetzt  noch  bestehenden  Klippen  hinwegzukommen. 


5.  Der  akastisohe  Charakter  der  Konsonanten. 

Über  die  akostiBohe  Natur  der  als  Konsonanten  bezeichneten  Stimmlante 
bleibt  wenig  an  bemerken.    FOr  ihre  Analyse  gilt  dasselbe,  was  für  die 

Vokale  zu  sagen  war. 

Gr:ipliis(he  Aufnahmen  Ton  phonisohen  Dauer-  und  Zitterlauten  hat 
zuerst  Weudeler  mit  Bensens  Phonautograph  gemacht;  dann  folgten 

Fig.  18S. 


a. 


mW 


Sch  (französ.  j) 


/  V'  \i  ^  V 


6. 


d. 


mm 
I 


PhonOpllOtOgnpIlllctii'   Kur\rii  niacli   Honnanti)   für    <li'    tum  ilninitc! 

Sch  Urans,  j),  R.   AUe  Laute  «iiKi  auf  <U*ii  Tuu  • 


M*  V, 


phonophotographische  Auf  nahmen  Ton  Hermann  und  einige  hier  nicht  niher 
zu  berflcksichtigende  Angaben  Ton  Pipping  und  yon  Zwaardemaker  i)> 

Die  „Halbvokale*  L,  31,  X<f,  sowie  die  aut  Stiimne  gebildeten 
(„pliodisrhen'^)  Konsonanten  11",  S,  .7  (französisch)  usw.  ergeben  Kurvenbilder, 
die  deueu  der  Vokale  ähnlich  sind.  lusbeaoudere  das  X,  das  Ja  auch  genetisch 


')  Ned.  Tijdtcbr.  v.  Oeneeak.  1898  und  Arob.  aMmdaim  t  (2  8^.)  1898. 
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dem  /  verwandt  ist,  <^i)>t  sMir  ihnliche  Kurven,  in  denen  auf  die  Grundton* 

und  erste  OhertonscIiwiiiLTUJig  Hofgeset/te  kleine  /.ärk»lieii  einen  hoben  For- 
ttiMntou  erkennen  l;iB8en.  Sehr  kompliziert  ist  die  yj'-Knrve,  die  ebenfalls 
einen  oder  zwei  bolie  Foriuanteii  erkennen  läßt  und  deren  \\  eilen  entsprediend 
der  rbythmi^ubeu  Öffnung  und  Schließung  des  Stimmkauuls  schwebungüurtig 
SU-  und  aVnehmen. 

Die  IiittirnuMsiou  der  Gruudt(jDscbwiugung  fand  Uermauu  bei  sehr  scharfem 
Zungen  »Jt  Tollstladig,  bei  leineni  eigenen  Zungen -J2  eine  Bemiasioo  der  Amplitude 
auf  '/t  ^i"  'A.  '""i  seinem  Zäpfchen- /i^  V.,  hin  V,i-  Wendeler  gnl»  an,  /.'  zwisclieu 
swei  Vukaleu  drücke  sich  in  der  Kurve  dadurch  aus,  daß  zunächst  die  Kurve  des 
Torausgehenden  Yokslfl  oszillierend  werde  und  dann  die  des  naehfolgenden  oexil- 
liereiid  eintrete,  um  dann  in  die  typisch-^  Kurve  dienes  zweiten  Vokals  überzugehen. 
Nach  Hermanns  Befunden  sind  nur  um  Anfang  und  Schluß  dea  i{- Lautes  Über- 
gangsfonuen  zwischen  Vokal-  tmd  iZ- Kurve  zu  sehen,  daswisohen  aber  tritt  die 
typiiohe  12- Kurve  mit  ibren  eigenen  ehnrakteriatieclien  Tltaien  auf. 

Auch  in  den  upbouiscben  Duuergeräuscben,  den  Reib-  und  Ziaclilauten 
Ch,  Sch,  bs,  lasMit  ticli  beatiinint«  Schwingungszahlen  teils  direkt  durch 
AoiE&hlen,  teils  dnrch  systematische  Knrvenanaljse  bestimmen.    Sie  sind 
nebst  den  Formanten  der  phonischen  Konsonanten  ans  der  Tabelle  6  su 
entnehmen. 

Tabelle  6. 

Die  nngefälire  Lage  der  festgestellten  <  |),<i!  ;ikteri8ti.s<  heii  Tone  bei  Kouso- 
Quuten,  nach  Hermann  (Cienaueres  in  der  Origiuuiurbeit). 
Phouischea    L  f»«* — 

 («■— ••—/«•"),  «V. 


ir 

,  R  /<*,  2.  Teil  der  ).  Oktave,  Anfftng  der  4.  Oktave. 

,  H'.  (fls'—fiis^),  c*'~d\ 

a  S  b^,  c* — t*  und  wahrscheiuhch  ein  noch  höherer  Ton. 

Sek  (/  Iranz.)  .  .  et«»— Ä»,  «V— 

Jim  c<-e\ 

Aphonieehes  F  «*— c*. 

.  S  (Sa)    .....   gi»*—h;  (/*. 

fiek  h'  (b'—c*). 

,         vorderes  Oh  .  .  .  dttl*,  cf*,  f*. 
.         hintere«  Ch  .  ,  .       da",  e»— 

In  den  Reibelauten  hört  m»n  auch  direkt  gewisse  bolie  Töne  heraus, 
deren  Tonhöhe  sieh  dnroh  Vergleich  mit  angeblasenen  sehr  kleinen  Pfeifchen 
feststellen  läfit  Sie  sind  lum  Teil  mit  den  durch  Ausa&hlnng  ermittelten 
identisch. 

I)ir  Blalilaute')  von  B,  I),  G  zeiiren  ebenfalls  Zäckrlicn  auf  die  Stimm- 
pericjdik  aufgesetzt.  Kniiii^t  ein  Wi.it  mit  weiiheni  B ,  IJ  oder  (r ,  bo  tritt 
ein  kurzer  Vokalklang  auf  mit  Formuuteu  bei  bis  bzw.  bis  c*^  also 
etwa  zwischen  ()  und  J. 

Das  hintere  Ch  (wie  in  Adt)  zeigt  schwebangsartigen  Charakter  der 
Kurve,  mit  einer  Periodik  von  30  bis  40  pro  Sekunde,  erinnert  also  an  die 

')  Hermann  apricht  von  »phonischen  Kxplosivlautcn".  Da  der  Hlählaut  die 
Media  wohl  begleiten  kann,  aber  nicht  muß,  vermeide  ich  diese  Bezeichnung. 
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i2-Bilder  (Wendeler,  Hermann).  Bekanntlich  wird  dialtküsdi  ja  ftoch 
das  gutturale  Jt  oft  geradezu  eiuem  Ch  gleichklingend. 

Von  einem  „stimmhaften  J/"  spricht  E.  A.  Moyer^),  der  ähnlich  wie 
Kouääelot^J  die  Erstihütterungeu  des  Kehlkopfes  durch  Luitübertruguiig  mit 
einer  kleinen  Selireibkapsel  rogietrurte.  Wenn  anch  zugegeben  werden  kann, 
daß  ein  flflohtigee  H  swiaeben  swei  Tokalen  mit  einiger  findiAtierttng  dee 
Kehlkopfe«  Terbnnden  sein  mag,  so  folgt  darana  doch  noch  lange  niebt  die  Be- 
re(  htigung,  von  einem  stimmhaften  H  zu  sprechen;  gerade  so  gut  könnte  man 
die  Schwingungen  der  Brcmohien  bei  der  Atmung  als  Stimmlaute  beaeichneo. 

')  Die  neueren  Sprachen  8,  5,  1900.  —  ')  Principe«  de  phooMque  expöri- 
mestale,  Paris  1901. 
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